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El control directo de par (DTC) es una técnica de controlmuy aceptada a nivel industrial para el
control de máquinas eléctricas de corriente alterna de media y alta potencia. Entre sus caracterís-
ticas relevantes se tiene su excelente respuesta dinámica, eliminación del proceso de modulación
y una buena robustez ante incertidumbre paramétrica del sistema. Por otra parte, los convertido-
res multinivel son actualmente la mejor opción para aplicaciones en media y alta tensión; es por
eso que se pueden emplear ventajosamente en aplicaciones de control directo de par en media y
alta potencia. Sin embargo, la complejidad del esquema de control aumenta - al existir un mayor
número de vectores de tensión, el proceso de selección se vuelvemuchomás complicado, además
de que se debe controlar simultáneamente las variables internas del convertidor multinivel (i.e.
tensiones de condensadores que sirven para definir los diferentes niveles de tensión disponibles).
En este sentido, el control predictivo basado enmodelo (MPC) con un número finito de entra-
das (FCS-MPC) ofrece una metodología de control que se adapta bien a la naturaleza híbrida del
sistema formado por el convertidor estático multinivel y la máquina de inducción. Este enfoque
se basa en evaluar la respuesta de las variables de interés ante todas las entradas posibles y enton-
ces seleccionar la entrada que mejor convenga a los objetivos de control. Además, permite tomar
en cuenta restricciones adicionales que difícilmente se podrían incorporar en otros esquemas de
control. Sin embargo, a medida que aumenta el número de niveles de tensión del convertidor el
proceso puede volverse muy demandante computacionalmente.
VII
En este trabajo de tesis se estudia un esquema de control directo de par (DTC) en unamáquina
de inducción alimentada por un convertidor estático de tipo multinivel. Para ello se emplea una
metodología de control FCS-MPC y se propone un esquema eficiente para la selección de vectores
(reducción del costo computacional). El desempeño del esquemaMPC se evalúa a través de simu-
laciones numéricas. Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando el software Matlab / Simulink.
Esta tesis está estructurada en cinco capítulos, en el primer capítulo se hace un estudio biblio-
gráfico de los trabajos previos relacionados con el tema de investigación, realizando una síntesis
de sus desarrollos y las conclusiones a las que llegaron, también se plantean las hipótesis, además
de los objetivos principales y conclusiones preeliminares de este trabajo.
En el capítulo dos, se presenta el esquema de control FCS-MPC, donde se explican los reque-
rimientos para su implementación. Después se presenta una sección acerca del motor de induc-
ción donde se plantean las ecuacionesmatemáticas quemodelan el comportamiento del sistema;
posteriormente se desarrolla el modelo discreto de este sistema. Al final, se valida el modelo dis-
cretizado y se compara con el modelo continuo. Después se da una breve explicación acerca del
funcionamiento de los inversores multinivel y su modelado vectorial. Finalmente se presenta el
problema de control en la máquina de inducción.
En el capítulo tres, se presenta la implementación del FCS-MPC en la máquina de inducción
alimentada por inversores de 2, 3, 4 y 5 niveles, realizando pruebas con diferentes objetivos de
control.
En el capítulo cuatro, se implementará la propuesta para la reducción de cálculos computacio-
nales, que toma como enfoque evaluar diferentes subconjuntos de vectores y eliminación de es-
tados redundantes, finalmente se realizan pruebas y se analizan los resultados.
En el capítulo cinco, se presentan las conclusiones generales acerca de este trabajo, se hace un
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resumen de las aportaciones, y se plantean algunos trabajos que pudieran realizarse con base en
el trabajo expuesto en esta tesis.
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Capítulo 1
Planteamiento del problema y antecedentes
1.1. Introducción
La energía eléctrica, convertida en trabajo mecánico usando máquinas eléctricas, tiene mul-
tiples aplicaciones. Así, las máquinas eléctricas son uno de los principales dispositivos que con-
sumen energía eléctrica en los países industrializados. Numerosos estudios han sido enfocados a
su diseño, control y optimización. Actualmente, el control automático de las máquinas eléctricas
permite lograr altos desempeños, y muchos de estos logros han sido posibles gracias a la incorpo-
ración de convertidores estáticos en el control de las máquinas eléctricas.
Por otra parte, los convertidores estáticos de potencia han evolucionado gracias a los desarro-
llos tecnológicos y científicos en diversas disciplinas, permitiendo el desarrollo de nuevas topo-
logías. Entre las topologías más recientes y apropiadas para el control de máquinas eléctricas en
niveles de media y alta tensión, se encuentran los convertidores de tipo multinivel. Estos sinteti-
zan formas de onda de más de dos niveles de tensión y permiten manejar niveles de tensión más
elevados que los que podrían manejar los semiconductores de potencia de manera individual.
Con ello, el control de lasmáquinas eléctricas se ve beneficiado con la disponibilidad de unmayor
número de niveles discretos de tensión y a su vez los devanados son sometidos a un menor estrés
dieléctrico gracias a la disminución del gradiente de tensión que se les aplica.
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En esta tesis se investiga la aplicación de la metodología de control predictivo basado en mo-
delo con un conjunto finito de entradas (FCS-MPC) a un motor de inducción alimentado por un
inversor multinivel.
Primeramente, en este capítulo se presenta lamotivación de este trabajo de investigación. Pos-
teriormente, se hace una breve reseña de investigaciones acerca de la metodología MPC y sus
aplicaciones. Después, se plantean los objetivos principales de este trabajo, sus hipótesis y con-
clusiones preliminares acerca del posible alcance de esta investigación.
1.2. Motivación
El motor de inducción es muy utilizado en los sectores industriales, debido a su diseño simple
y su robustez, prácticamente puede trabajar sin mantenimiento; muchas investigaciones se han
enfocado en el estudio de este elemento y sus sistemas de control.
Uno de los métodos utilizados para controlar el par y la velocidad de un motor de inducción
es el control directo de par (DTC)1 [1–3]. Esta metodología toma en cuenta la dinámica del flujo y
par del motor, controlando directamente el flujo del estator demanera que el par deseado se logra
eligiendo una combinación de los niveles discretos de tensión proporcionados por el inversor y
aplicándola a los devanados del motor; para ello se utiliza una tabla de conmutación previamente
diseñada, que dependiendo de las particularidades de la aplicación puede incluir diferentes obje-
tivos de control. Sin embargo, la complejidad del sistema de control DTC se incrementa cuando
el motor es alimentado por un convertidor multinivel. Al existir un mayor número de vectores de
tensión, el proceso de selección se vuelve muy complicado y el uso de tablas se vuelve ineficiente.
En este sentido, el control predictivo basado enmodelo (MPC) [4,5] ofrece unametodología de
control que se adapta bien a la naturaleza híbrida del sistema formado por el convertidor estático
1Por sus siglas en ingles
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multinivel y lamáquina de inducción. Este enfoque se basa en evaluar la respuesta de las variables
de interés ante todas las entradas posibles y entonces seleccionar la entrada que mejor convenga
a los objetivos de control. Sin embargo, esta metodología presenta el problema que, al aumentar
el número de niveles de tensión del convertidor, este proceso se puede complicar debido a la alta
carga computacional que requiere.
En este trabajo se busca emplear un esquema de control FCS-MPC para un motor de induc-
ción alimentado por inversores multinivel y proponer un método eficiente para la selección de
vectores, con el fin de obtener una reducción del costo computacional.
1.3. Antecedentes
Como se muestra en [6, 7], la comunidad de investigación ha comenzado a considerar los es-
quemas de control MPC como una forma de introducir mejoras en el rendimiento de los acciona-
mientos eléctricos. La razón principal de esto es que, aunque el MPC puede presentar una carga
computacional importante, esta metodología puede manejar fácilmente sistemas multivariables
y no linealidades de una manera muy intuitiva.
El MPC es sobre todo una metodología de control. En [8,9] se revisa el principio operativo del
MPC e identifica tres elementos clave, elmodelo de predicción, el horizonte de predicción y la fun-
ción de costo, cada elemento ha sidomotivo de investigación ymejora. El rendimiento del control
predictivo está influenciado por la calidad del modelo de predicción, es por esto que en [10] se
exponen las técnicas más comunes de discretización para ecuaciones quemodelan sistemas con-
tinuos. Entre los más usados se tiene la aproximación de Euler y la expansión en series de Taylor.
En [11] se estudian los horizontes de predicción mayores a 1, donde se demuestra que horizon-
tes de predicción mayores producen un mejor rendimiento en estado estacionario, pero el costo
computacional aumenta.
La función de costo es otro de los elementos que integran el control MPC. Este elemento tie-
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ne la posibilidad de integrar varias variables del sistema en una sola ley de control, incluyéndolas
con factores de ponderación adecuados. Sin embargo, actualmente estos factores se determinan
empíricamente. En [12] se presenta un conjunto de pautas para reducir la incertidumbre de este
proceso. Primero se define una clasificación de las diferentes funciones de costo y factores de pon-
deración. Después, se normalizan las variables e identifican parámetros primarios y secundarios.
Posteriormente, se inicializa el factor de ponderación del parámetro secundario con diferentes
órdenes demagnitud para cubrir un rangomuy amplio, i.e(0, 0.1, 1 y 10), luego se comparan el re-
sultado de las variables, posteriormente se repite esta acción en el intervalo donde se obtuvieron
los mejores resultados y se vuelve a repetir el proceso, hasta que los resultados sean los deseados.
Por otra parte, al implementar un control MPC en un sistema alimentado por convertidores
multinivel, el proceso de selección del nivel de tensión óptimo se complica aumentando el costo
computacional. Por esta razón, en diversos estudios se han desarrollado estrategias para reducir
la carga computacional. En [13], se presenta una técnica donde se evalúa solo un subconjunto de
vectores para reducir el número de cálculos, este subconjunto son los vectores adyacentes a la po-
sición del vector de tensión aplicado un paso anterior, el objetivo es el seguimiento de trayectoria
de corriente de una red eléctrica trifásica alimentada por un inversor mayor a 5 niveles. Otra re-
ferencia es [14] donde se propone un algoritmo simplificado para un motor de inducción basado
en una nueva tabla de conmutación de control directo de par (DTC) para reducir el número de
vectores de voltaje a evaluar. Esta tabla se basa en la estrategia DTC, donde tomando en cuenta el
sector y el signo de desviación del vector de flujo del estator y el signo de desviación del par se de-
terminan los posibles vectores a evaluar para cada caso. La nueva tabla de conmutación también
ayuda a reducir la frecuencia de conmutación promedio y su rango de variación. Como resultado,
la función de costo se simplifica al no requerir incluir el término para la reducción de la frecuen-
cia. Los resultados experimentales muestran que el tiempo promedio de ejecución y la frecuencia
promedio de conmutación se reducen en 26% sin afectar el par y el flujo con respecto al FCS-MPC
convencional.
En [15, 16] se propone un esquema de control predictivo que tiene como objetivos mantener
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el par, el flujo del estator y el potencial del punto neutro del inversor de tres niveles ACS 6000 2,
tomando en cuenta un horizonte de predicción de dos. Por otro lado, en [17] se muestra cómo el
MPC se puede adaptar a una topología de cinco niveles para alimentar el mismo sistema. Existen
otras investigaciones como [18,19] aplicando este control amáquinas síncronas de imanes perma-
nentes, alimentadas por inversores multinivel donde se tiene el mismo objetivo, que es controlar
el par.
Otros objetivos del MPC aplicado a máquinas eléctricas no solo apuntan al control de par y
flujo, sino también a otros objetivos simultáneos, como se muestra en [20], donde el algoritmo
MPC reduce la frecuencia de conmutación de un inversor de dos niveles con respecto a un control
lineal PI con modulación por ancho de pulso (PWM). Otra referencia es [21], en donde se presen-
ta un controlador predictivo de la corriente del estator que evita la excitación de la resonancia
del filtro, realiza una amortiguación activa y permite un control rápido de la corriente mientras
mantiene una baja frecuencia de conmutación. Además, se ha reportado sobre aplicaciones mul-
tifase [22,23] y operación sin sensores [24,25].
Igualmente, el control MPC aplicado amáquinas eléctricas ha demostrado poseer ciertas ven-
tajas con respecto a otros controladores, como se muestra en [26] donde se compara el control
MPC con respecto a un control de campo orientado (FOC) para una máquina de inducción ali-
mentada por un inversor de dos niveles; los resultados presentados muestran que el control FOC
tiene una respuesta transitoriamuchomás lenta que el controlMPC, otra diferencia es que el con-
trol FOC no es robusto ante incertidumbres paramétricas con respecto al control MPC.
Así mismo en [27], se realiza el comparativo entre el control DTC yMPC, empleando un inver-
sor de tres niveles. Los resultados indican que poseen una gran similitud en respuesta dinámica.
Una ventaja del control DTC es que no necesita el modelo interno de la máquina para poder rea-
lizar el control, sin embargo, al aumentar los niveles de tensión del inversor, el control DTC se
vuelve más complicado de implementar en comparación al control MPC.
2Product Webpage of ACS 6000 Available: www.abb.com/motors and drives
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También, el control MPC se ha implementado con diferentes topologías de inversores. En [28],
se aplica esta metodología para un inversor de punto neutro anclado (NPC) de tres niveles, y
en [29] se emplea esta técnica de control para un inversor con una topología de capacitores flo-
tantes (FCI), donde se busca controlar la corriente de carga además del equilibrio de la tensión de
los condensadores.
Otra aplicación es en los rectificadores activos de entrada y salida (AFE); donde el objetivo del
MPC es controlar la entrada de potencia activa y reactiva, así como la tensión del enlace de co-
rriente continua (CC).
Por otra parte, en [30, 31] se presenta una descripción detallada del control predictivo basado
en modelo con un conjunto finito de entradas (FCS-MPC) aplicado a los convertidores de poten-
cia. Los aspectos claves son presentados en profundidad y comparados con las técnicas tradicio-
nales de control, como los métodos lineales que usan modulación de ancho de pulso. El estudio
se realiza para resaltar el potencial y desafíos del FSC-MPC. Entre las conclusiones se encuentra
la factibilidad y el gran potencial que tiene el control FCS-MPC, debido a las capacidades actuales
de procesamiento, particularmente para los sistemas de potencia con un número reducido de es-
tados de conmutación y principios operativos complejos, como lo son convertidores matriciales
y convertidores multinivel. Además, al permitir la inclusión de varios objetivos de control en una
misma función de costo, el rendimiento en los sistemas de conversión de potencia se puede me-
jorar.
Otra referencia que podemos agregar es [32], en este trabajo se proporcionan las condicio-
nes suficientes para la estabilidad práctica local de una clase especifica de sistemas eléctricos de
potencia controlados a través del control predictivo basado en modelo con un conjunto finito de
entradas (FCS-MPC). Se toman los criterios de estabilidad de Lyapunov para estudiar el comporta-
miento del sistema, donde los ejemplos ilustrativos son un convertidor de tres niveles buckDC-DC
y un inversor de dos niveles DC-AC.
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Como se puede observar, existe una gran variedad de aplicaciones para el MPC, además esta
metodología tiene una excelente adaptación a sistemas híbridos. En esta investigación se propone
un control MPC para unmotor de inducción alimentado por inversores multinivel.
1.4. Objetivos
General:
Desarrollar un esquema de control predictivo para una máquina de inducción alimentada
por un inversor multinivel con una carga computacional reducida.
Específicos:
Controlar el par y el flujo del motor dentro de los limites preestablecidos.
Desarrollar e implementar unmétodo eficiente para la selección de vectores.
Incluir restricciones operativas en los objetivos de control.
1.5. Hipótesis
El control predictivo basado en modelo para un motor de inducción usando inversores multi-
nivel es una estrategia de control que se basa en el modelo del sistema para estimar el comporta-
miento futuro del mismo ante cada una de las entradas de control posibles.
La operación óptima del sistema se encuentra solucionando un problema de optimización su-
jeto a restricciones para cada periodo demuestreo, considerando cada uno de los posibles estados
del convertidor; los estados de conmutación del convertidor representan las entradas de control
del sistema.
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El uso de una metodología basada en FCS-MPC en conjunto con un convertidor multinivel
permitirá seleccionar el estado de conmutación que mejor convenga a los objetivos de control,
entre los que se encuentran los siguientes:
Regular el par electromagnético producido por la máquina.
Regular el flujo de la máquina.
Asimismo, permitirá la incorporación de restricciones adicionales. Entre las restricciones adi-
cionales se tiene:
Saltos entre niveles de tensión adyacentes.
Debido a la gran cantidad de vectores de tensión disponibles en un inversor multinivel, se re-
quiere una gran cantidad de cálculos, lo que dificulta la implementación de este algoritmo en una
plataforma de control estándar.
Se desarrollará una estrategia que consista en evaluar un subconjunto del total de vectores dis-
ponibles, lo cual permitirá reducir considerablemente la cantidad de cálculos sin afectar el rendi-
miento del sistema.
1.6. Estructura de la tesis
Este documento está estructurado de la siguiente manera.
Capítulo I: Se exponen algunos trabajos acerca de control predictivo basado en modelo, tam-
bién se explican los temas de motivación, hipótesis y conclusiones preliminares acerca de este
tema de investigación.
Capítulo II: Primero se presenta el control FSC-MPC donde se expone el funcionamiento y la
adaptación a los sistemas en general. Después se abordan conceptos generales sobre la máquina
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de inducción, también se presenta el modelado de lamáquina de inducción en tiempo continuo y
discreto, estos dosmodelosmatemáticos serán sometidos a pruebas de validación. Posteriormen-
te se presentan los inversores multinivel, se muestra el funcionamiento y el modelo vectorial que
servirá de soporte en la metodología de control y reducción de cálculos en los capítulos posterio-
res. Finalmente se presenta el problema de control.
Capítulo III: En este capítulo se realiza la implementación de un controlador FSC-MPC en un
motor de inducción alimentado por inversores multinivel. En las diferentes pruebas se buscará
mantener el par, el flujo y la velocidad angular del motor sus valores de referencia, en estas prue-
bas el sistema será alimentado por inversores de 2, 3, 4 y hasta 5 niveles.
Capítulo IV: Debido a la gran cantidad de cálculos en el control FSC-MPC alimentado por con-
vertidores multinivel, en este capítulo se implementa un algoritmo que logra reducir la cantidad
de cálculos sin descuidar los objetivos de control. Posteriormente se realizan pruebas para obte-
ner datos sobre la eficiencia de esta nueva propuesta. En las pruebas también se incluirán factores
de peso para dar prioridad a ciertas variables como lo son el flujo y los saltos de nivel. Al final se
realizará una prueba incluyendo incertidumbres en los parámetros del sistema.
Capítulo V: En este capítulo final se presentan las conclusiones globales y aportes acerca de
este trabajo de investigación y se dan algunas recomendaciones para trabajos futuros.
1.7. Conclusiones
En este capítulo se presentaron los antecedentes de los trabajos acerca de lametodologíaMPC,
realizando una síntesis de algunas de las aplicaciones encontradas en la literatura. Se puede con-
cluir que la aplicación de MPC en sistemas alimentados por inversores multinivel trae ciertos be-
neficios como fácil implementación y flexibilidad para poder integrar diferentes objetivos de con-
trol.
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Sin embargo, en la mayoría de las investigaciones coinciden en que esta metodología de con-
trol es muy demandante computacionalmente, tomando en cuenta que los convertidores multi-
nivel poseen un gran número de estados, lo cual demanda una gran cantidad de operaciones.
Así, la principal motivación de este trabajo es desarrollar una metodología FSC-MPC para un
motor de inducción alimentado por inversores multinivel poniendo como objetivo el desarrollo
de un algoritmo que reduzca la demanda de cálculos manteniendo el desempeño en el par y el
flujo de la máquina.
Capítulo 2
Control FSC-MPC de lamáquina de
inducción
2.1. Introducción
La evolución del control en los sistemas electromecánicos ha sido impulsada principalmen-
te por necesidades de la industria e influenciada por el desarrollo logrado en varias tecnologías,
como semiconductores de potencia, topologías de convertidores, electrónica analógica y digital.
Actualmente, la tecnología de sistemas de control se encuentra en un punto de cambios, donde
los objetivos son más exigentes, buscando la flexibilidad, estabilidad y robustez del sistema.
En este capítulo, primeramente, se presenta el esquema de control MPC para un sistema en
general. Posteriormente se aborda la metodología de control predictivo basado enmodelo con un
conjunto finito de entradas FSC-MPC, donde se explican los requerimientos para su implemen-
tación. Después se presenta una sección acerca del motor de inducción donde se plantean las
ecuaciones matemáticas que modelan el comportamiento del sistema; posteriormente se desa-
rrolla el modelo discreto de este sistema. Al final, se valida el modelo discretizado y se compara
con el modelo continuo.
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Luego, se abordan los inversores de tensión y se presenta sumodelo en forma vectorial. Al final
se define el problema de control de una máquina de inducción.
2.2. Sistema de Control MPC
En la figura 2.1 se muestra un diagrama a bloques de un sistema de control de una máqui-
na/motor de inducción el cual está constituido de dos etapas.
1. Etapa de control: control predictivo basado en modelo con un conjunto finito de entradas
FSC-MPC.
2. Etapa de potencia: inversor.
Figura 2.1: Diagrama de control general.
El esquema de control está constituido por los objetivos de control; los objetivos pueden ser el
par, flujo y restricciones adicionales. El controlador es alimentado con la referencia de la variable
o variables a controlar y con las mediciones del sistema. Las mediciones, en esta clase de sistemas
pueden ser las corrientes, tensiones y la velocidad angular del motor. Tanto los objetivos como
las mediciones se introducen en el bloque de control, que en este caso está constituido por la
metodología FSC-MPC, que demandará al inversor la entrada que más convenga para lograr los
objetivos de control.
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2.3. Control predictivo basado enmodelo con un conjunto finito
de entradas FCS-MPC
El FCS-MPC es una metodología de control en la que se aprovecha el número finito de entra-
das o estados del sistema para predecir el comportamiento futuro de las variables a controlar ante
cada una de las posibles entradas, con base en unmodelo del sistema en tiempo discreto.
Figura 2.2: Diagrama de control general aplicando FCS-MPC.
Como se puede observar en la figura 2.2, la implementación del control FCS-MPC consta de
tres partes principales, las cuales son:
1. Modelo de predicción del sistema
2. Horizonte de predicción
3. Función de costo
Estas partes están presentes en todos los esquemas de control predictivo. Una ventaja es que
es posible modificar cada etapa independientemente para ajustar el esquema del controlador a
cualquier configuración. Por ejemplo, si la carga cambia, solo se debe modificar el modelo discre-
to; si el convertidor cambia, solo se deben ajustar los estados de conmutación en los que se evalúa
el modelo; y si el objetivo de control cambia, solo la función de costo debe adaptarse.
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2.3.1. Modelo de predicción
La metodología de control predictivo se basa en un modelo en tiempo discreto para predecir
el comportamiento del sistema, ante las posibles entradas de control.
Existen varias técnicas para la discretización del sistema, por lo general es necesario hacer con-
cesiones entre la precisión y la complejidad del modelo. El rendimiento del control predictivo es
dependiente de la calidad del modelo de predicción, la cual depende de la aplicación específica,
siendo las más comunes la aproximación de Euler y la expansión en series de Taylor [10].
2.3.2. Horizonte de predicción
El horizonte de predicción define hasta qué punto se predice el comportamiento del sistema a
partir del estado donde se encuentra, considerando cada una de las posibles entradas.
La selección del horizonte de predicción depende de la complejidad y de la dinámica del
sistema. En algunas investigaciones se han propuesto horizontes mayores a 1, como es el caso
de [15,33], donde se toma un horizonte de 2. En particular, las aplicaciones de electrónica de po-
tencia requieren una respuesta del control del orden de decenas de cientos demicro-segundos, ya
que su dinámica es muy rápida, es por eso que el FCS-MPC generalmente se limita a horizontes
de predicción de 1 o 2 pasos.
2.3.3. Función de Costo
La definición de una función de costo es una de las etapas más importantes en el diseño de un
MPC, ya que permite no solo incluir los objetivos de control, si no también incluir cualquier otra
restricción requerida. Para determinar cuál de las posibles entradas de control será seleccionada,
se debe evaluar cada predicción en una función de costo. Esta se define como:
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Ji = fg
{
x∗k+1,xk+1i
}
; i = 1, ...,n (2.1)
La ecuación (2.1) muestra la forma general de la estructura de una función de costo fg donde
x∗k+1 es el valor de referencia de un estado y xk+1
i
es la predicción de la variable para cada una de
las i entradas posibles; ambas variables expresan el valor de la variable en el instante de tiempo
k+1.
El valor de referencia en k+1, x∗k+1, se puede considerar igual al valor actual en k, x∗k , puesto
que Ts es lo suficientemente pequeño comparado con el comportamiento dinámico del sistema, y
por tanto la referencia puede ser considerada como constante durante el periodo Ts . Si el sistema
es altamente dinámico, el valor de referencia futuro x∗k+1 puede ser estimadomediante unméto-
do de extrapolación adecuado.
La evaluación de la función de costo con las i predicciones, conducirá a i diferentes costos,
siendo seleccionada la acción de control que lleve al costo mínimo, mi n {Ji }.
Los errores se puedenmedir con funciones de costo [34] tales como:
J =
∣∣∣x∗k −xk+1]∣∣∣ (2.2)
J =
∣∣∣x∗k −xk+1∣∣∣2 (2.3)
J = 1
Ts
∫Ts ∣∣∣x∗k −xk+1∣∣∣d t (2.4)
La diferencia entre (2.2) y (2.3) es que esta última produce unamayor penalización de los erro-
res más grandes en comparación con los más pequeños. Esto se puede usar para controlar varia-
blesmás cercanas a la referencia y reducir la amplitud de las oscilaciones. En esencia, estamedida
de error producirá un controlador más rápido para la variable específica en la función de costo;
sin embargo, también introducirá frecuencias de conmutaciónmás altas. La función de costo (2.4)
tiene en cuenta la predicción completa durante Ts, no solo el valor final en k +1; por lo tanto, el
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valormedio de la variable estámás cerca de la referencia, lo que da como resultado un seguimien-
to de referencia más preciso. Considerando períodos de muestreo pequeños, como es común en
los convertidores de potencia, las tres funciones de costo no presentan diferencias notables en sus
rendimientos. Por lo tanto, para simplificar y reducir el esfuerzo computacional, (2.2) se ajustará a
la mayoría de las aplicaciones.
2.4. Modelado de lamáquina de inducción
En esta sección se desarrollará el modelo en tiempo continuo y discreto de la MI; el sistema
se modela en un marco de referencia arbitrario en coordenadas ′′d q0′′ [35]. La MI se separa en
dos partes: a) Parte eléctrica, b) Parte mecánica, los sub-índices ′′s′′ y ′′r ′′ se refieren al estator y al
rotor, respectivamente.
2.4.1. Modelo continuo de lamáquina de inducción
Análisis eléctrico de lamáquina de inducción en tiempo continuo
Las ecuaciones diferenciales (2.5)-(2.21) describen el comportamiento eléctrico de lamáquina
de inducción, mediante ellas se realiza el cálculo de flujos del estator. En esta investigación se
expresa el voltaje y el enlace de flujo en términos de reactancias, debido a que los parámetros de
la máquina y de los sistemas eléctricos de potencia generalmente se dan en ohmios o ’per unit
system’ de una base de impedancia, por lo tanto es conveniente expresar la ecuación de la tensión
y los enlaces de flujo en términos de reactancias en lugar de inductancias [35].
dψqs
d t
=ωb
[
vqs − rsiqs −
ω
ωb
ψd s
]
(2.5)
dψd s
d t
=ωb
[
vd s − rsid s +
ω
ωb
ψqs
]
(2.6)
dψ0s
d t
=ωb [v0s − rsi0s] (2.7)
dψqr
d t
=ωb
[
vqr − rr iqr −
[ω−ωr
ωb
]
ψdr
]
(2.8)
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dψdr
d t
=ωb
[
vdr − rr idr +
[ω−ωr
ωb
]
ψqr
]
(2.9)
dψ0r
d t
=ωb [v0r − rr idr ] (2.10)
donde ωb es la velocidad angular eléctrica base, utilizada para calcular las reactancias. Las
variablesψqs ,ψd s yψ0s son los flujos del estator respecto almarco de referencia qd0. Las variables
ψqr ,ψdr yψ0r son los flujos del rotor respecto al marco de referencia qd0.
iqs =
1
Xl s
(
ψqs −ψmq
)
(2.11)
id s =
1
Xl s
(
ψd s −ψmd
)
(2.12)
i0s =
1
Xl s
ψ0s (2.13)
iqr =
1
Xl r
(
ψqr −ψmq
)
(2.14)
idr =
1
Xl r
(
ψdr −ψmd
)
(2.15)
i0r =
1
Xl r
ψ0r (2.16)
Las variables iqs , id s , i0s son las corrientes del estator respecto al marco de referencia qd0 y
las variables iqr , idr , i0r son las corrientes del rotor respecto al marco de referencia qd0. Por otro
lado,ψmq ,ψmd ,Xaq y Xad están definidos por las siguientes ecuaciones:
ψmq = Xaq
(
ψqs
Xl s
+ ψqr
Xl r
)
(2.17)
ψmd = Xad
(
ψd s
Xl s
+ ψdr
Xl r
)
(2.18)
Xaq = Xad =
(
1
Xm
+ 1
Xl s
+ 1
Xl r
)−1
(2.19)
Xs = Xl s +Xm (2.20)
Xr = Xl sr +Xm (2.21)
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por simplicidad se define el vector de flujo como:
−→
ψ =ψqdo (2.22)
la magnitud del vector de flujo esta dado por:
∣∣−→ψ∣∣=√ψ2q +ψ2d (2.23)
Análisis mecánico de lamáquina de inducción en tiempo continuo
En la partemecánica, la expresión del par electromagnético en unmarco de referencia arbitra-
rio es:
Te =KL
∣∣−→ψs∣∣ ∣∣−→ψr ∣∣sinγ (2.24)
donde
∣∣−→ψs∣∣ ∣∣−→ψr ∣∣ son las magnitudes de los vectores de flujo del estator y rotor respectivamente, γ
es el ángulo que existe entre el vector de flujo del estator −→ψs y del rotor −→ψr . Por último, KL es una
constante definida por:
KL =
3
2
P Xm
σXs Xr
(2.25)
σ= 1− X
2
m
Xs Xr
(2.26)
La velocidad angular está definida por:
ωr =
∫
P
2J
(Te −TL) (2.27)
Donde P indica el número de polos, J es el módulo de inercia y TL es el par de carga.
Existen al menos tres tipos de marcos de referencia para describir el comportamiento de la
máquina de inducción, y son: a) marco de referencia estacionario, b) marco de referencia fijo en
el rotor, y c) marco de referencia que gira en forma síncrona a la frecuencia eléctrica.
En este trabajo se usará elmarco de referencia estacionario, debido a que al realizar la transfor-
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maciónde abc ad q0 se requiere, que las fases de referencia (fase a,b,c) no tengandesplazamiento
angular con respecto a la fase de referencia de dicha transformación (fase qd) y de esta forma po-
der relacionar fácilmente las entradas de voltaje del sistema y los enlaces de flujos. A este marco le
corresponde ω = 0, y como ω = dθ
d t
, lo que implica que no existe desplazamiento angular entre la
transformación [35].
2.4.2. Modelo discreto de lamáquina de inducción
En esta sección, se desarrolla un modelo en tiempo discreto del sistema. El propósito de es-
te modelo es predecir la trayectoria del flujo del estator y el par electromecánico para un cierto
horizonte de predicción; la predicción se hace en lazo abierto
Sistema eléctrico de lamáquina de inducción en tiempo discreto
Discretizando la función de flujo con la aproximación de Euler hacia adelante se tiene:
dψ
d t
≈ ψ
k+1−ψk
Ts
(2.28)
Estemétodo de discretización se usa comúnmente para obtener ecuaciones de estado en tiem-
po discreto para sistemas dinámicos. La razón principal es la derivación simple del modelo de
tiempo discreto a partir de ecuaciones de tiempo continuo, así como la baja demanda compu-
tacional.
Al sustituir (2.28) en (2.5)-(2.10) se obtiene:
ψk+1qs =
[
Tsωb
[
vkqs −
ω
ωb
ψkd s +
rs
Xl s
(
ψmq −ψkqs
)]]
+ψkqs (2.29)
ψk+1d s =
[
Tsωb
[
vkd s +
ω
ωb
ψkqs +
rs
Xl s
(
ψmd −ψkd s
)]]
+ψkd s (2.30)
ψk+10s =
[
Tsωb
[
vk0s −
rs
Xl s
ψk0s
]]
+ψk0s (2.31)
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ψk+1qr =
[
Tsωb
[
vkqr −
ω−ωr
ωb
ψkdr +
rr
Xl r
(
ψmq −ψkqr
)]]
+ψkqr (2.32)
ψk+1dr =
[
Tsωb
[
vkdr +
ω−ωr
ωb
ψkqr +
rr
Xl r
(
ψmd −ψkdr
)]]
+ψkdr (2.33)
ψk+10s =
[
Tsωb
[
vk0r −
rr
Xl r
ψk0r
]]
+ψk0r (2.34)
por simplicidad el vector de flujo se define como:
−→
ψk =ψkqdo (2.35)
y la magnitud del vector de flujo está dada por
∣∣∣∣
−−−→
ψk+1
∣∣∣∣=
√(
ψk+1q
)2
+
(
ψk+1
d
)2
(2.36)
Sistemamecánico de lamáquina de inducción en tiempo discreto
Considerando las ecuaciones de flujo en tiempo discreto (2.29)-(2.34), y tomando como refe-
rencia la ecuación de par dada por (2.24), respectivamente, se tiene:
T k+1e =KL
∣∣∣∣
−−−→
ψk+1s
∣∣∣∣
∣∣∣∣
−−−→
ψk+1r
∣∣∣∣ senγ (2.37)
ωk+1r =
[
Ts
[
P
2J
[
T k+1e −T kL
]]]
+ωkr (2.38)
Note que para las ecuaciones en tiempo discreto se usa una notación (·)k para indicar la varia-
ble correspondiente en el instante k.
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2.4.3. Validación del modelo discreto de lamáquina de inducción
En esta sección se valida el modelo discreto de la máquina de inducción realizando una serie
de simulaciones para evaluar el método de discretización.
Para la validación se usaron tres modelos; el primero, del paquete de Simulink-Matlab; el se-
gundo, el modelo en tiempo continuo descrito en (2.5)-(2.27) y el tercero el modelo de tiempo
discreto descrito en (2.29)-(2.38). La máquina de inducción se encuentra modelada en un marco
de referencia estacionario, ω= 0, en coordenadas d q0. Los parámetros nominales de la máquina
de inducción son dados en la Tabla 2.1. En las pruebas realizadas el modelo continuo que modela
la MI tiene unmétodo de solución (Dormand-Prince) con paso variable y una tolerancia de 1e−3
para un tiempo de simulación de 0.5s. El modelo discreto se validará con periodos demuestreo de
Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Motor de inducción 3HP
Vac rs Xl s XM rr Xl r J TL f Ts Fases Polos ωb
Volts ohms ohms ohms ohms ohms kg ∗m2 N ∗m Hertz µs # # r ad/s
220 0.435 0.754 26.13 0.816 0.754 0.089 11.9 60 100/50 3 4 377
Tabla 2.1: Parámetros nominales del motor de inducción para validación del modelo.
Las figuras 2.3-2.8, muestran el comportamiento de par y flujo obtenido por cada uno de los
modelos considerados con diferentes periodos demuestreo. La respuesta del modelo de Simulink
está dada por el trazo en color azul, el modelo continuo corresponde al trazo en color negro y la
máquina modelada en tiempo discreto es el trazo en rojo.
A continuación se realiza una primera prueba con un periodo de muestreo de Ts = 100µs. En
la figura 2.3 se muestra el par en una máquina de inducción descrito por diferentes modelos ma-
temáticos. Los resultados muestran un comportamiento similar entre el modelo de Simulink y el
modelo de tiempo continuo, sin embargo, en elmodelo de tiempo discreto tiene un error, que será
cuantizado más adelante. En la figura 2.4 se muestra el detalle del par donde se puede observar
que el modelo de tiempo discreto poseé mayor error con respecto al modelo de tiempo continuo.
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En la figura 2.5 semuestra el flujo de la máquina de inducción descrito por diferentes modelos
matemáticos aplicando un periodo de muestreo de Ts = 100µs. Los resultados muestran que el
modelo discreto poseé mayor error respecto al modelo continuo.
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Figura 2.3: Par mecánico de la máquina de inducción de 3HP del modelo continuo y discreto con
un Ts = 100µs.
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Figura 2.4: Detalle del par mecánico de la máquina de inducción de 3HP del modelo continuo y
discreto con un Ts = 100µs.
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Figura 2.5: Flujo en el estator de la máquina de inducción de 3HP del modelo continuo y discreto
con un Ts = 100µs.
Una segunda prueba se realiza con los mismos parámetros dados en la tabla 2.1 pero ahora
con un periodo demuestreo de Ts = 50µs. En la figura 2.6 semuestra el par en unamáquina de in-
ducción descrito por diferentes modelos matemáticos. Se observa que aplicando un Ts = 50µs se
reduce el error del par en comparación con la prueba anterior usando un Ts = 100µs. En la figura
2.7 se muestra el detalle del par, se observa que al disminuir el tiempo de muestreo el error en el
modelo de tiempo discreto se reduce.
En la figura 2.8 semuestra el flujo de la máquina de inducción descrito por diferentes modelos
matemáticos aplicando un periodo de muestreo de Ts = 50µs. Los resultados muestran que al
disminuir el tiempo de muestreo el error en el modelo de tiempo discreto se reduce.
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Figura 2.6: Par mecánico de la máquina de inducción de 3HP del modelo continuo y discreto con
un Ts = 50µs.
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Figura 2.7: Detalle del par mecánico de la máquina de inducción de 3HP del modelo continuo y
discreto con un Ts = 50µs.
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Figura 2.8: Flujo en el estator de la máquina de inducción de 3HP del modelo continuo y discreto
con un Ts = 50µs.
En la tabla 2.2 se muestra el error del par y de flujo además del error máximo. Se observa que
disminuyendo el periodo de muestreo a la mitad, se disminuye el error de par y flujo en un 50%
entre el modelo discreto de Ts = 50µs y Ts = 100µs con respecto al modelo de Simulink.
Al final se concluye que un modelo discreto tomando un periodo de muestreo de Ts = 50µs
presenta un mejor aproximación al modelo de Simulink. En general, podemos decir que al dismi-
nuir el periodo muestro aumenta la precisión del modelo discreto, pero obviamente el esfuerzo
computacional requerido será mayor.
Motor de 3 Hp
Máquina de inducción
Error RMS
del par
Error
máximo del par
Error RMS
del flujo
Error
máximo del flujo
Modelo Simulink Base Base Base Base
Modelo matemático continuo 0.7345 Nm 1.5969 Nm 0.0033 wb 0.0066 wb
Modelo matemático discreto con un Ts = 50µs 1.1975 Nm 2.215 Nm 0.0034 wb 0.0078 wb
Modelo matemático discreto con un Ts = 100µs 2.8223 Nm 5.109 Nm 0.0098 wb 0.021 wb
Tabla 2.2: Comparación del error entre modelos de tiempo continuo y discreto respecto a la má-
quina de inducción de Simulink.
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2.5. Convertidores de potenciamulti-nivel
Los convertidores estáticos de potenciamulti-nivel son estructuras compuestas por un arreglo
de interruptores y condensadores que entreganmás de dos niveles discretos de tensión a la salida.
Figura 2.9: Diagrama funcional de un convertidor de n-niveles.
En la Figura 2.9 se muestra la estructura general de un convertidor multinivel. Se considera
que está conformado por interruptores ideales Si , donde i∈N+ indica la posición del interruptor
S. En la Tabla 2.3, se muestra el valor de voltaje que entregara el inversor, con base en la posición
en la que se encuentre el interruptor Si ; entre mayores niveles de tensión tenga el inversor más
posiciones de selección tiene el interruptor lo cual implica más valores discretos de tensión a la
salida.
Niveles de
tensíon
2 Niveles 3 Niveles 4 Niveles 5 Niveles
Posición del
interruptor
S0 V0n = 0 V0n = 0 V0n = 0 V0n = 0
S1 V1n =Vdc V1n = Vdc2 V1n =
Vdc
3 V1n =
Vdc
4
S2 - V2n = 2Vdc2 V2n =
2Vdc
3 V2n =
2Vdc
4
S3 - - V3n = 3Vdc3 V3n =
3Vdc
4
S4 - - - V4n = 4Vdc4
Tabla 2.3: Posición del interruptor y valores de tensión que puede entregar un inversor de 2 a 5
niveles.
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En la figura 2.10 semuestra la salida de tensión escalonada para un inversor de n-niveles, don-
de, dependiendo la posición del interruptor Si , es el valor de tensión que se tendrá en la línea.
Figura 2.10: Forma de onda escalonada de n-niveles de tensión.
2.5.1. Representación vectorial
Para configuraciones trifásicas, la representación vectorial de la tensión de salida del inversor
es una herramienta comúnmente usada para el estudio de convertidores estáticos [28, 31] y de
máquinas eléctricas [35]. Se define el vector de tensiones de fase como:
vabc
T =
[
va vb vc
]T
(2.39)
donde va ,vb y vc representan las tensiones de las fases a,b y c, respectivamente. En el caso
de un inversor trifásico de n niveles, las tensiones de fase sólo pueden tomar valores discretos de
tensión. Entonces el número de vectores posibles está dado por las combinaciones de tensión de
cada una de las fases, es decir:

V alor es di scr etos
de l a f ase a

×

V alor es di scr etos
de l a f ase b

×

V alor es di scr etos
de l a f ase c

 (2.40)
El cambio del sistema de tres ejes, a uno de dos ejes, se consigue por medio de la siguiente
transformación:
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vqd0 = P v abc (2.41)
donde P es la matriz de transformación en un marco de referencia estacionario. Así, la trans-
formación está dada por: 

vq
vd
v0

=
2
3


1 −12 −12
0 −
p
3
2
p
3
2
1
2
1
2
1
2




va
vb
vc

 (2.42)
Entonces, en forma vectorial podemos definir:
−→
Vi = vqd0 (2.43)
donde i define el iesimo vector generado a partir de la transformación demarco de referencia.
En la figura 2.11 se muestra la transformación de coordenadas abc a qd0 para un inversor de
dos niveles de tensión, donde las tensiones de cada fase pueden tomar 2 valores diferentes, esto
permite ocho posibles combinaciones con magnitudes y ángulos diferentes. Se debe mencionar
que dos de estas ocho posibles combinaciones poseen la misma magnitud y fase, estos vectores
son
−→
V0 y
−→
V7.
Figura 2.11: Transformación de coordenadas abc a qd0 para un inversor de dos niveles de tensión.
Por lo tanto, mientras mayor sean los niveles de tensión que pueda entregar el inversor, mayor
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será el número de vectores en la transformación de cuadratura abc a qd0. En el Apéndice A se
muestran todos los valores de tensión y ángulos que puede entregar un inversor de 2, 3, 4 y 5
niveles.
2.6. Problema de control en lamáquina de inducción
El FCS-MPC es una metodología de control en la cual se aprovecha el número finito de entra-
das (vectores de tensión aportados por el inversor) para predecir el comportamiento futuro de las
variables a controlar con base en unmodelo en tiempo discreto previamente establecido.
El objetivo de control en elmotor de inducción alimentado por un inversormultinivel, esman-
tener las variables de salida (par y magnitud de flujo) dentro de los límites deseados.
Para determinar cuál de todas las posibles entradas será la seleccionada para alcanzar los ob-
jetivos de control, se debe evaluar cada predicción en una función de costo Ji , que usualmente
depende de un valor de referencia deseado y de la predicción de la variable.
Para ello se toma en cuenta la función de costo dada por la ecuación (2.2), y la predicción de
par y flujo dado por (2.36)-(2.37). Así, se define la siguiente función de costo:
Ji =
∣∣∣T k∗e −T k+1e
∣∣∣+
∣∣∣∣
−−→
ψk∗s −
−−−→
ψk+1s
∣∣∣∣ (2.44)
La función de costo de la ecuación (2.44) busca como objetivo mantener un par de referencia
T k∗e y un flujo magnético constante
−−→
ψk∗s . Adicionalmente, se pueden integrar en esta función de
costo otros objetivos de control o restricciones operativas al sistema.
Como se muestra en la figura 2.12 todos los voltajes
−→
Vsi proporcionados por el inversor se to-
man en cuenta para predecir las evoluciones posibles del par y del flujo, para posteriormente eva-
luar cada una de las predicciones en la función de costo, dada por la ecuación (2.44).
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Posteriormente, en la figura 2.13 se muestra la aplicación del vector de tensión
−→
Vsi que mini-
miza el error, logrando así generar unmovimiento controlado y secuenciado que guía el vector de
flujo −→ψs en una trayectoria de referencia
−→
ψ∗s dentro de una banda de error ∆
−→
ψ∗s , a una velocidad
tal que regula el ángulo γ para mantener la magnitud del par deseado.
Figura 2.12: Posibilidades de selección de Vs usando un inversor trifásico de 2 niveles.
Figura 2.13: Movimiento del flujoψs resultante de la aplicación de los vectores de tensión.
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2.7. Conclusiones
En este capítulo se abordaron diferentes temas. Primero se mostró los requerimientos de im-
plementación de un control FCS-MPC los cuales son el modelo de predicción, el horizonte de
predicción y la función de costo. Después se presentó el análisis de un motor de inducción don-
de se desarrollaron las ecuaciones que modelan el sistema en tiempo continuo y discreto. Se de-
terminó que la precisión del modelo discreto depende del tiempo de muestreo seleccionado, sin
embargo, disminuir el tiempo demuestreo conlleva a que se tenga menor tiempo disponible para
realizar operaciones, lo cual no es recomendable a la hora de implementar metodologías de con-
trol usando procesadores digitales. También, se abordaron los convertidoresmultinivel y su forma
de representación vectorial para un sistema trifásico; entre mayor número de niveles de tensión
posea el inversor mayor será el número de vectores resultantes en la transformación de marco de
referencia abc-qd0. Al final se plantea el problema de control en la máquina de inducción, don-
de se define la función de costo para controlar el par y el flujo de la máquina evaluando todos
los vectores disponibles que puede entregar el inversor. Todos estos temas son relevantes para la
implementación de una metodología FSC-MPC donde con base en un modelo de predicción que
toma todas las entradas finitas del sistema, que en este caso son los vectores de tensión, se eva-
lúan en una función de costo y la entrada queminimice esta función se deberá de seleccionar para
cumplir con los objetivos de control del sistema.
Capítulo 3
Control FCS-MPS aplicado a lamáquina de
inducción
3.1. Introducción
Como ya se explicó, el control FCS-MPC es una metodología de control que con base en un
criterio de optimización evalúa el conjunto finito de entradas para seleccionar la entrada quemás
convenga a los objetivos de control del sistema. En este capítulo se aplicará un control FCS-MPC
a una máquina de inducción alimentada por un inversor multinivel, en este caso el control eva-
luará todos los posibles vectores de tensión que puede entregar el inversor. Se realizarán pruebas
tomando en cuenta diferentes objetivos y en cada una de las pruebas se considerarán inversores
de 2, 3, 4 y 5 niveles. Al final se presentan las conclusiones.
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3.2. Implementación del control FSC-MPC
En la Figura 3.1 se muestra un esquema de control aplicando la metodología FCS-MPC para
una máquina de inducción alimentada por un inversor multinivel, donde los flujos del estator −→ψs
y −→ψr son estimados a partir de la medición de las corrientes de línea ias e ibs . Los valores de los
flujos obtenidos se utilizan en el modelo predictivo, que calcula los valores del par y flujo en el
siguiente tiempo demuestreo para cada uno de los posibles estados de conmutación del inversor.
Figura 3.1: Diagrama de control aplicando metodología FSC-MPC a un motor de inducción ali-
mentado por inversores multinivel.
En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo donde se detalla la metodología del control
predictivo aplicado al motor de inducción. Primeramente se inicia con lamedición de las corrien-
tes del estator ias e ibs , con base en esto se estima la magnitud de los flujos del estator y del rotor
−→
ψs ,
−→
ψr , respectivamente. Posteriormente estos valores se introducen en un ciclo donde el número
de iteraciones estará definido por la cantidad de vectores de tensión que pueda entregar el in-
versor, en cada ciclo se evaluará el par y el flujo un instante adelante [k+1] para la entrada de
tensión correspondiente. Por último, los valores de par y flujo se introducen en una función de
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costo J , donde el vector de tensión queminimice la función de costo, de acuerdo con los objetivos
de control será seleccionado y aplicado al sistema.
Inicio del 
algoritmo
Medición de:
Estimación de:
Cálculo de:
Estimación de:
Almacenamiento de 
vector óptimo
Aplicación de 
vector óptimo
Espera, para el 
siguiente período de 
muestreo
Figura 3.2: Diagrama de flujo para la implementación de la metodología FSC-MPC en la máquina
de inducción.
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3.3. Pruebas realizadas
A continuación, se presentan las pruebas para evaluar el desempeño del control predictivo
basado enmodelo con un conjunto finito de entradas FSC-MPC aplicado a unmotor de inducción
alimentado por inversores de 2, 3, 4 y 5 niveles. La tabla 2.1muestra los parámetros de lamáquina.
En estas pruebas las condiciones iniciales del par y flujo son cero, además se evaluará la totalidad
de los vectores de tensión disponibles y se realizarán pruebas con Ts = 100µs y Ts = 50µs.
3.3.1. Prueba 1.- Tren de par
En esta prueba se evalúa la respuesta del control ante un tren de par de referencia. Se demanda
una secuencia de par de 50 - 30 - 40 N-m, con un intervalo de 0 - 0.1 - 0.15 s entre cada cambio
de magnitud, con una referencia de flujo de 0.8 webers, con un intervalo de 0 - 0.3 s, el tiempo de
simulación será de 0.3 segundos.
Par Te - Velocidad angularωr
A continuación, se muestran los resultados correspondientes al seguimiento de par, con dife-
rentes niveles de tensión. Los resultados para un inversor de dos niveles semuestran en color rojo,
para tres niveles en color azul, para cuatro niveles en amarillo y en verde para cinco niveles. La
referencia se da en el trazo de color negro.
En la figura 3.3 se muestra el seguimiento de par aplicando control FSC-MPC a la máquina de
inducción alimentada por diferentes niveles de tensión con un tiempo de muestreo de 100µs. En
la figura 3.3(a) se observa un correcto seguimiento entre la referencia del par T ∗e y el par medido
Te . También en la figura 3.3(b) se observa que al demandar un cambio en la magnitud del par en
t = 1s, el sistema llega a su referencia en un tiempomenor de 0.0005s para los diferentes niveles de
tensión que puede aportar el inversor; sin embargo a medida que aumenta el número de niveles
de tensión hay una reducción del error entre la referencia del par T ∗e y el par medido Te .
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Figura 3.3: Seguimiento de par aplicando FCS-MPCpara diferentes niveles de tensión conun tiem-
po de muestreo de 100µs - Prueba 1.
En la figura 3.4 se muestra el seguimiento de par aplicando control FSC-MPC a la máquina de
inducción alimentada por diferentes niveles de tensión con un tiempo de muestreo de 50µs. Se
aprecia en la figura 3.4(a) que el sistema tiene un correcto seguimiento de par para los diferentes
niveles de tensión y en la figura 3.4(b) se muestra que el transitorio del par no tienemayor cambio
respecto a la simulación anterior empleando un Ts = 100µs ya que al cambio de referencia en el
tiempo t = 1s ambos sistemas convergen en menos de 0.0005s. Sin embargo, un cambio que se
puede apreciar es que al disminuir el tiempo de muestreo el error del par disminuye.
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Figura 3.4: Seguimiento de par aplicando FCS-MPCpara diferentes niveles de tensión conun tiem-
po de muestreo de 50µs - Prueba 1.
En la Tabla 3.1 se muestran los resultados de los errores RMS promedio del par para diferentes
niveles de tensión y sus porcentajes de reducción tomando como base el sistema alimentado por
el inversor de 2 niveles. Se observa que a medida que aumenta el número de niveles de tensión,
el valor RMS del error del par disminuye, obteniendo la máxima reducción de 74% al utilizar el
convertidor de 5 niveles. También se aprecia que al reducir el tiempo de muestreo, de Ts = 100µs
a Ts = 50µs, se logra disminuir un 50% el error RMS del par.
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Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS del par %Reducción Error RMS del par %Reducción
2 niveles 3.3262 Base 1.6534 Base
3 niveles 1.6402 49.70% 0.8283 49.80%
4 niveles 1.1176 64.36% 0.5337 66.00%
5 niveles 0.8162 74.00% 0.4125 75.46%
Tabla 3.1: Error promedio de par y % de reducción con respecto al caso base de 2N - Prueba 1.
En la figura 3.5 se muestra la velocidad angular de la máquina con un tiempo de muestreo de
100µs y 50µs. Se observa que a los diferentes cambios de par la pendiente de la velocidad aumenta
o disminuye, también se puede apreciar que independientemente de los niveles de tensión que
pueda aportar el inversor el comportamiento en la velocidad es el mismo.
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Figura 3.5: Velocidad angular aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un tiem-
po de muestreo de 100µs y 50µs - Prueba 1.
Flujo en el estatorψs
En la figura 3.6 se muestra el seguimiento de flujo con un Ts = 100µs. Se observa en la figura
3.6(b) que el flujo del estator alcanza rápidamente el valor de la referencia de 0.8 webers en un
tiempo de 0.004s, además en la figura 3.6(a) se logra apreciar que, a pesar de los cambios de refe-
rencia en el par, el flujo se mantiene constante durante todo el tiempo de simulación. También se
observa que amedida que aumenta el número de niveles de tensión que puede aportar el inversor
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hay una reducción del error entre referencia del flujo
−→
ψ∗s y el flujo del estator
−→
ψs .
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Figura 3.6: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 100µs - Prueba 1.
En la figura 3.7 se muestra el seguimiento de flujo de referencia con un Ts = 50µs. Se observa
que el transitorio es el mismo para los dos tiempos de muestreo usados, sin embargo el sistema
con un Ts = 50µs presenta menor error en el seguimiento del flujo.
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Figura 3.7: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 50µs - Prueba 1.
A continuación, en la tabla 3.2 semuestran los resultados de los errores RMSpromedio del flujo
para diferentes niveles de tensión y sus porcentajes de reducción tomando como base el sistema
alimentado por el inversor de 2 niveles. Es preciso señalar que a medida que aumenta el número
de niveles, el valor RMS del error del flujo disminuye, obteniendo la máxima reducción de 70%, al
utilizar el convertidor de 5 niveles. Al mismo tiempo se observa que se puede disminuir aún más
el error disminuyendo el tiempo de muestreo a Ts = 50µs.
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Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS del flujo %Reducción Error RMS del flujo %Reducción
2 niveles 0.0068 Base 0.0035 Base
3 niveles 0.0036 47.05% 0.0017 51.48%
4 niveles 0.0023 66.17% 0.0012 65.71%
5 niveles 0.0018 73.52% 0.0008 77.46%
Tabla 3.2: Error promedio de flujo y % de reducción con respecto al caso base de 2N - Prueba 1.
Tensiones en el estatorVs
Continuando con el análisis, en la Figura 3.8 y 3.9 se muestran las tensiones de salida del in-
versor (tensión de fase con respecto a la referencia de DC) para cada tipo de inversor con un
Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. En estas figuras se aprecian los diferentes niveles dis-
cretos de tensión de acuerdo con el tipo de inversor usado. Es evidente que el gradiente de tensión
visto por los devanados de la máquina disminuye al aumentar el número de niveles de tensión.
Note que los cambios de nivel no siempre son entre niveles adyacentes, demodo quemás adelan-
te se propondrá unmétodo para mejorar esta situación.
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Figura 3.8: Tensiones de la fase a, aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
Ts = 100µs - Prueba 1.
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Figura 3.9: Tensiones de la fase a, aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
Ts = 50µs - Prueba 1.
A continuación, en la tabla 3.3 se muestra el total de vectores a evaluar y el incremento en %,
estos se comparan con respecto al convertidor de 2 niveles. Es preciso señalar que a medida que
aumenta el número de niveles, mayor es el número de vectores a evaluar, obteniendo el máximo
incremento de 1462.5%, al utilizar el convertidor de 5 niveles.
Resultados
Convertidor
Número de
vectores a evaluar
Incremento en
operaciones
Incremento
2 niveles 8 Base Base
3 niveles 27 19 237.5%
4 niveles 64 56 700%
5 niveles 125 117 1462.5%
Tabla 3.3: Total de vectores a evaluar y el incremento en % con respecto al caso base de 2N - Prueba
1.
En la tabla 3.4 se muestra el número de conmutaciones por fase y el número de saltos en más
de un nivel de tensión. Los resultados muestran que a mayor número de niveles de tensión que
puede entregar el inversor menor es el número de conmutaciones por fase, sin embargo, a mayor
CAPÍTULO 3. CONTROL FCS-MPS APLICADO A LA MÁQUINA DE INDUCCIÓN 43
número de niveles de tensión que puede entregar el inversor aumenta el número de saltos enmás
de un nivel de tensión.
Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo de =Ts = 100 Tiempo demuestreo de =Ts = 50
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
2 Niveles 1183 1202 1272 na na na 2362 2510 2500 na na na
3 Niveles 1024 1190 1182 13 10 12 2074 2355 2342 26 25 32
4 Niveles 1020 1055 1042 22 20 18 2085 2123 2295 44 49 40
5 Niveles 1015 992 1122 28 31 25 2096 1992 2218 71 68 50
Tabla 3.4: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
1.
Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 3.10-3.13, se muestran las corrientes de fase del estator con un Ts = 100µs, los
resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para
la fase c en color verde, se observa que al aumentar la velocidad angular de la máquina hace que
la frecuencia de la corriente del estator aumente.
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Figura 3.10: Corrientes de fase de un convertidor de 2 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 1.
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Figura 3.11: Corrientes de fase de un convertidor de 3 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 1.
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Figura 3.12: Corrientes de fase de un convertidor de 4 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 1.
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Figura 3.13: Corrientes de fase de un convertidor de 5 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 1.
En las figuras 3.14-3.17, se muestran las corrientes de fase del estator con un Ts = 50µs, los
resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para
la fase c en color verde, se observa igualmente, que al aumentar la velocidad angular de lamáquina
hace que la frecuencia de la corriente del estator aumente. También se aprecia que al disminuir el
tiempo de muestreo y al aumentar los número de niveles el rizo en la corriente disminuye, estos
datos se presentan más adelante.
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Figura 3.14: Corrientes de fase de un convertidor de 2 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 1.
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Figura 3.15: Corrientes de fase de un convertidor de 3 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 1.
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Figura 3.16: Corrientes de fase de un convertidor de 4 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 1.
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Figura 3.17: Corrientes de fase de un convertidor de 5 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 1.
En la tabla 3.5 se presenta el valor del rizo máximo en las corrientes del estator, los resultados
se comparan con los obtenidos por el convertidor de 2 niveles. Los resultados indican que al au-
mentar los niveles de tensión que aporta el inversor se logra reducir el rizo de la corriente hasta un
66% tomando como base el inversor de 2 niveles. También otra forma en la que se puede reducir
aún más el valor del rizo es disminuyendo el tiempo de muestreo.
Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo
Ts = 100µs
Tiempo demuestreo
Ts = 50µs
Valor del
rizomáximo
Reducción
Valor del
rizomáximo
Reducción
2 niveles 3.78 A Base 2.00 A Base
3 niveles 2.60 A 31.211% 1.35 A 32.5%
4 niveles 1.71 A 54.76% 0.83 A 58.5%
5 niveles 1.27 A 66.40% 0.66 A 67.00%
Tabla 3.5: Valor del rizo máximo y % de reducción con respecto al caso base de 2N - Prueba 1.
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3.3.2. Prueba 2.-Inversión de par
La segunda prueba, consiste en un cambio de signo en el par de referencia (inversión del sen-
tido de giro). Se inicia con un par de referencia de 60 N-m, y en t = 0.2s la referencia de par se
cambia a -80 N-m. Esto frenará al motor e invertirá el sentido de giro. También se demanda un flu-
jo de 0.8 webers desde el inicio de la prueba. Las pruebas se realizarán con tiempos de muestreo
de Ts = 100µs y Ts = 50µs y con un tiempo de simulación de 0.4 segundos.
En los resultados, el sistema alimentado por un inversor de dos niveles se muestra con una
traza de color rojo, tres niveles color azul, cuatro niveles color amarillo y cinco niveles de color
verde, siguiendo la referencia mostrada con una traza de color negro.
Par Te - Velocidad angularωr
En la figura 3.18 semuestra el comportamiento del par de lamáquina de inducción alimentado
con inversores multinivel aplicando un control FCS-MPC con un tiempo de muestreo de Ts =
100µs. Se observa que el sistema sigue correctamente la referencia de par a pesar del cambio de
signo que se presenta en el t = 0.2s, también al igual que en la prueba anterior al aumentar los
niveles de tensión que puede entregar el inversor se observa que el error del par disminuye.
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Figura 3.18: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
Ts = 100µs - Prueba 2.
En la figura 3.19 se muestra el comportamiento del par con un tiempo de muestreo de Ts =
50µs. Se observa en la figura 3.19(a) que el sistema sigue correctamente la referencia de par a pe-
sar del cambio de signo que se presenta en el tiempo t = 0.2s. También se observa que al aumentar
los niveles de tensión el error del par disminuye.
Se aprecia en la 3.19(b) que al disminuir el tiempo de muestreo a Ts = 50µ no afecta en el
transitorio del sistema ya que ambas simulaciones de estamisma prueba, al cambio de escalón en
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el t = 0.2s, convergen a la referencia en menos de 0.001s, sin embargo al disminuir el tiempo de
muestreo el error que hay entre la referencia de par T ∗e y el par de la maquina Te disminuye aún
más comparado con simulación anterior de esta misma prueba.
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Figura 3.19: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
Ts = 50µs - Prueba 2.
La Tabla 3.6 presenta los resultados de los errores RMS promedio del par para diferentes ni-
veles de tensión y sus porcentajes de reducción tomando como base el sistema alimentado por el
inversor de 2 niveles. Se observa que al aumentar los niveles de tensión que aporta el inversor la
reducción del error puede disminuir hasta un 74%. También otra forma en la que se puede reducir
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aúnmás el error es disminuyendo el tiempo de muestreo.
Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS del par %Reducción Error RMS del par %Reducción
2 niveles 3.2323 Base 1.6451 Base
3 niveles 1.5741 %49.70 0.8886 %49.80
4 niveles 1.0875 %64.36 0.5766 %66.00
5 niveles 0.8405 %74.00 0.4826 %75.46
Tabla 3.6: Error promedio de par y % de reducción con respecto al caso base de 2N - Prueba 2.
Adicionalmente, en la figura 3.20 muestra la velocidad angular de la máquina con un tiempo
de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Se observa que aplicando un par positivo se alcanza una
velocidad positiva máxima de aproximadamente 1000 RPM en un tiempo de 0.2s y al invertir el
signo del par de referencia, la máquina invierte su giro y su pendiente se hace negativa; posterior-
mente alcanza una velocidad aproximada de -1000 RPM, estemismo comportamiento se presentó
en ambas simulaciones con diferentes tiempos de muestreo.
Tiempo(seg)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
V
el
oc
id
ad
(R
P
M
)
-1000
-500
0
500
1000
Gráfica de velocidad angular
2 niveles
3 niveles
4 niveles
5 niveles
Figura 3.20: Velocidad angular aplicando FCS-MPCpara diferentes niveles de tensión con - Prueba
2.
Flujo en el estatorψs
En la figura 3.21 semuestra el comportamiento del flujo del estator de lamáquina de inducción
con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Se observa que la respuesta del sistema es rápida ya
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que el flujo del estator llega a su referencia en 0.004s y a pesar del cambio del signo de par y el
cambio del giro en el rotor, el flujo se mantiene constante durante toda de la prueba.
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Figura 3.21: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 100µs - Prueba 2.
En la figura 3.21 se muestra el comportamiento del flujo del estator pero con un tiempo de
muestreo de Ts = 50µs. Se observa que la disminución del tiempo demuestreo no afecta al transi-
torio ya que ambas simulaciones de estamisma prueba llegan a la referencia de flujo en un tiempo
de 0.004s, sin embargo se logra apreciar que disminuyendo el tiempo demuestreo el error del flujo
disminuye. Se observa que a pesar de los cambios de velocidad y de par, el flujo se mantiene en su
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referencia en todo el tiempo de simulación.
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Figura 3.22: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 50µs - Prueba 2.
En la tabla 3.7 se presentan los resultados de los errores RMSpromedio del flujo para diferentes
niveles de tensión y sus porcentajes de reducción tomando como base el sistema alimentado por
el inversor de 2 niveles. Se concluye que al aumentar los niveles de tensión que puede aportar el
inversor el error disminuye hasta un 73%. Además, disminuyendo el tiempo de muestreo el error
puede reducirse un 50% para todos los niveles de tensión. Por otra parte, el cambio en el signo del
par y de la velocidad no afectan el desempeño en cuanto a las variables controladas.
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Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS del flujo %Reducción Error RMS del flujo %Reducción
2 niveles 0.0072 Base 0.0035 Base
3 niveles 0.0036 47.05% 0.0017 51.48%
4 niveles 0.0023 66.17% 0.0012 65.71%
5 niveles 0.0018 73.52% 0.0008 77.46%
Tabla 3.7: Error promedio de flujo y % de reducción con respecto al caso base de 2N - Prueba 2.
Tensiones en el estatorVs
En las figuras 3.23 y 3.24 se muestran las tensiones que suministra el inversor al estator con
diferentes tiempos de muestreo. Se puede apreciar que al invertir el giro del rotor la velocidad co-
mienza a disminuir por lo tanto el controlador demanda al inversor no utilizar niveles de tensión
más altos para los casos de 3, 4 y 5 niveles, cuando vuelve el rotor a tomar velocidad se aprecia de
nueva cuenta que el controlador demanda al inversormayoresmagnitudes de tensión para ambas
simulaciones con diferentes tiempos de muestreo.
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Figura 3.23: Tensiones de la fase a, aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 100µs - Prueba 2.
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Figura 3.24: Tensiones de la fase a, aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 50µs - Prueba 2.
A continuación, en la tabla 3.8 semuestra el total de vectores a evaluar y el incremento en %, los
resultados se comparan con los obtenidos con el convertidor de 2 niveles. Es preciso señalar que a
medida que aumenta el número de niveles, mayor es el número de vectores a evaluar, obteniendo
el máximo incremento de 1462.5%, al utilizar el convertidor de 5 niveles. Esto no es recomendable
ya que al disminuir el tiempodemuestreomenor es el tiempoque tendrá el controlador en realizar
operaciones.
Resultados
Convertidor
Número de
vectores a evaluar
Incremento en
operaciones
Incremento
2 niveles 8 Base Base
3 niveles 27 19 237.5%
4 niveles 64 56 700%
5 niveles 125 117 1462.5%
Tabla 3.8: Total de vectores a evaluar y el incremento en % con respecto al caso base de 2N - Prueba
2.
En la tabla 3.9 semuestran el número de conmutaciones por fase y el número de saltos enmás
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de un nivel de tensión. Los resultados muestran que a mayor número de niveles de tensión que
puede entregar el inversor menor es el número de conmutaciones por fase, sin embargo, a mayor
número de niveles de tensión que puede entregar el inversor aumenta el número de saltos enmás
de un nivel de tensión.
Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo de =Ts = 100 Tiempo demuestreo de =Ts = 50
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
2 Niveles 1427 1460 1500 na na na 2885 2896 2987 na na na
3 Niveles 1443 1487 1478 21 11 21 2856 2909 2671 28 21 20
4 Niveles 1402 1450 1425 33 37 27 2795 2800 2775 50 47 44
5 Niveles 1337 1335 1335 54 53 40 2706 2656 2737 82 89 87
Tabla 3.9: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
2.
Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 3.25-3.28, se muestran las corrientes de fase del estator con un Ts = 100µs, los
resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para
la fase c en color verde, se observa que al aumentar la velocidad angular de la máquina hace que
la frecuencia de la corriente del estator aumente, también se muestra que al cambio de signo del
par en t = 0.2s y al cambiar el signo de giro en t = 0.3s las fases en el estator cambian de secuencia
colocando primero la fase c después la fase b y al último la fase a.
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Figura 3.25: Corrientes de fase de un convertidor de 2 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 2.
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Figura 3.26: Corrientes de fase de un convertidor de 3 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 2.
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Figura 3.27: Corrientes de fase de un convertidor de 4 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 2.
Tiempo(seg)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
C
or
ri
en
te
(A
)
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
Gráfica de corrientes - inversor 5 niveles
corriente fase a
corriente fase b
corriente fase c
Figura 3.28: Corrientes de fase de un convertidor de 5 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 2.
En las figuras 3.29-3.32, se muestran las corrientes de fase del estator con un Ts = 50µs, los
resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para
la fase c en color verde , se observa que al aumentar la velocidad angular de la máquina hace que
la frecuencia de la corriente del estator aumente, también se muestra que al cambio de signo de
par en t = 0.2s y al cambiar el signo de giro en t = 0.3s las fases en el estator cambian de secuencia
colocando primero la fase c después la fase b y al último la fase a. También se aprecia que al
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disminuir el tiempo de muestreo el rizo en la corriente disminuye.
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Figura 3.29: Corrientes de fase de un convertidor de 2 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 2.
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Figura 3.30: Corrientes de fase de un convertidor de 3 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 2.
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Figura 3.31: Corrientes de fase de un convertidor de 4 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 2.
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Figura 3.32: Corrientes de fase de un convertidor de 5 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 2.
En la tabla 3.10 se presenta el valor del rizo máximo en las corrientes del estator, los resultados
se comparan con los obtenidos por el convertidor de 2 niveles. Los resultados indican que al au-
mentar los niveles de tensión que aporta el inversor se logra reducir el rizo de la corriente hasta un
65% tomando como base el inversor de 2 niveles. También otra forma en la que se puede reducir
aún más el valor del rizo es disminuyendo el tiempo de muestreo.
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Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo
Ts = 100µs
Tiempo demuestreo
Ts = 50µs
Valor del
rizomáximo
Reducción
Valor del
rizomáximo
Reducción
2 niveles 3.89 A Base 2.02 A Base
3 niveles 2.51 A 35.47% 1.35 A 33.16%
4 niveles 1.77 A 54.26% 0.85 A 57.92%
5 niveles 1.41 A 63.75% 0.70 A 65.00%
Tabla 3.10: Valor del rizo máximo y % de reducción con respecto al caso base de 2N - Prueba 2.
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3.3.3. Prueba 3.- Tren de Velocidad
En esta prueba, las estrategias de control FCS-MPC serán evaluadas junto con un lazo de con-
trol de velocidad de tipo PI, donde la velocidad de referencia será cambiada de forma escalonada.
Se demanda una secuencia de velocidad de 100 - 400 - 1000 - -1000 RPM, con un intervalo de 0 -
0.5 - 1 - 1.5 s entre cada cambio de magnitud, con una referencia de flujo de 0.8 webers, el tiem-
po de simulación será de 2.5 segundos. Las pruebas se realizaron con tiempos de muestreo de
Ts = 100µs y Ts = 50µs. La constate proporcional e integral son Kp = 5 y Ki = 1; la sintonización
fue realizada heurísticamente. El sistema posée un par de carga de TL = 11.9N −m. En la figura
3.33 se muestra el diagrama de control aplicando un control de velocidad de tipo PI junto con
metodología FSC-MPC a unmotor de inducción alimentado por inversores multinivel.
Figura 3.33: Diagrama de control aplicando una metodología FSC-MPC junto con un lazo control
de velocidad de tipo PI a unmotor de inducción alimentado por inversores multinivel.
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Velocidad angularωr - Par Te
A continuación, semuestran los resultados correspondientes al seguimiento de velocidad, con
inversores de diferentes niveles de tensión. Los resultados para un inversor de dos niveles semues-
tran en color rojo, para tres niveles en color azul, para cuatro niveles en amarillo y en verde para
cinco niveles. La referencia se da en el trazo de color negro.
En la figura 3.34 se observa un correcto seguimiento entre la referencia de velocidad ω∗r y la
velocidad medida ωr . Se puede apreciar que independientemente de los niveles de tensión que
pueda aportar el inversor el comportamiento en la velocidad es el mismo.
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Figura 3.34: Seguimiento de velocidad angular aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de ten-
sión con un tiempo de muestreo de 100µs y 50µs - Prueba 3.
En la figura 3.35 semuestra el comportamiento del par realizando un seguimiento de velocidad
con un control FSC-MPC para una máquina de inducción alimentada con diferentes niveles de
tensión con un tiempo demuestreo de 100µs. Semuestra que al demandar cambios de escalón en
la referencia de velocidad la magnitud del par aumenta, también se aprecia que al demandar una
velocidad negativa el control demanda un par negativo por un lapso tiempo hasta que la velocidad
llega a su referencia.
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Figura 3.35: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 100µs - Prueba 3.
En la figura 3.36 semuestra el comportamiento del par aplicando un seguimiento de velocidad
con un control FSC-MPC para una máquina de inducción alimentada con diferentes niveles de
tensión con un tiempo de muestreo de 50µs. Se muestra que el transitorio del par no tiene mayor
cambio respecto a la simulación anterior empleando un Ts = 100µs. Sin embargo, un cambio que
se puede apreciar es que al disminuir el tiempo de muestreo el error entre la referencia del par T ∗e
y el par medido Te disminuye .
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Figura 3.36: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 50µs - Prueba 3.
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En la Tabla 3.11 semuestran los resultados de los errores RMSpromedio del par para diferentes
niveles de tensión y sus porcentajes de reducción tomando como base el sistema alimentado por
el inversor de 2 niveles. Se observa que a medida que aumenta el número de niveles de tensión, el
valor RMS del error del par disminuye, obteniendo la máxima reducción de 73% al utilizar el con-
vertidor de 5 niveles. También se aprecia que al reducir el tiempo de muestreo se logra disminuir
un 50%más el error RMS del par.
Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS del par %Reducción Error RMS del par %Reducción
2 niveles 3.2279 Base 1.6575 Base
3 niveles 1.6803 48.54% 0.8337 48.54%
4 niveles 1.1060 65.60% 0.5558 65.45%
5 niveles 0.8304 73.69% 0.4137 73.54%
Tabla 3.11: Error promedio de par y % de reducción con respecto al caso base de 2N - Prueba 3.
Flujo en el estatorψs
En la figura 3.37 semuestra el comportamiento del flujo del estator de lamáquina de inducción
aplicando un control FSC-MPC alimentada con inversores multinivel con un tiempo de muestreo
de Ts = 100µs. Se observa que la respuesta del sistema es rápida ya que el flujo del estator llega a
su referencia en 0.004s y a pesar del cambio del giro en el rotor, el flujo se mantiene constante en
todo el transcurso de la prueba.
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Figura 3.37: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de 100µ - Prueba 3.
En la figura 3.38 se muestra el comportamiento del flujo del estator empleando un tiempo
de muestreo de Ts = 50µs. Se observa que la disminución del tiempo de muestreo no afecta al
transitorio ya que ambas simulaciones de esta misma prueba llegan a la referencia de flujo en
un tiempo de 0.004s, sin embargo se logra apreciar que disminuyendo el tiempo de muestreo el
error del flujo disminuye. Se observa que a pesar de los cambios de velocidad y del par, el flujo se
mantiene en su referencia durante toda la prueba.
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Figura 3.38: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
tiempo de muestreo de Ts = 50µs - Prueba 3.
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A continuación, en la tabla 3.12 se muestran los resultados de los errores RMS promedio del
flujo para diferentes niveles de tensión y sus porcentajes de reducción tomando como base el
sistema alimentado por el inversor de 2 niveles. Es preciso señalar que a medida que aumenta
el número de niveles, el valor RMS del error entre la referencia y el flujo disminuye, obteniendo la
máxima reducción de 76%, al utilizar el convertidor de 5 niveles, pero cabemencionar que el error
es pequeño para un inversor de 2 niveles. Almismo tiempo se observa que se puede disminuir aún
más el error disminuyendo el tiempo de muestreo a Ts = 50µs.
Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS del flujo %Reducción Error RMS del flujo %Reducción
2 niveles 0.0073 Base 0.0035 Base
3 niveles 0.0034 52.38% 0.0018 51.61%
4 niveles 0.0023 68.25% 0.0012 70.96%
5 niveles 0.0018 76.19% 0.0008 77.41%
Tabla 3.12: Error promedio de flujo y % de reducción con respecto al caso base de 2N - Prueba 3.
Tensiones en el estatorVs
En las figuras 3.39 y 3.40 se muestran las tensiones que suministra el inversor al estator con
diferentes tiempos de muestreo. Se puede apreciar que al invertir el giro del rotor la velocidad co-
mienza a disminuir por lo tanto el controlador demanda al inversor no utilizar niveles de tensión
más altos para los casos de 3, 4 y 5 niveles, cuando vuelve el rotor a tomar velocidad se aprecia de
nueva cuenta que el controlador demanda al inversormayoresmagnitudes de tensión para ambas
simulaciones con diferentes tiempos de muestreo.
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Figura 3.39: Tensiones de la fase a, aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
Ts = 100µs - Prueba 3.
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Figura 3.40: Tensiones de la fase a, aplicando FCS-MPC para diferentes niveles de tensión con un
Ts = 50µs - Prueba 3.
A continuación, en la tabla 3.13 se muestra el total de vectores a evaluar y el incremento en
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%, los resultados se comparan con los obtenidos con el convertidor de 2 niveles. Es preciso seña-
lar que a medida que aumenta el número de niveles, mayor es el número de vectores a evaluar,
obteniendo el máximo incremento de 1462.5%, al utilizar el convertidor de 5 niveles. Esto no es
recomendable ya que al disminuir el tiempo de muestreo menor es el tiempo que tendrá el con-
trolador en realizar operaciones.
Resultados
Convertidor
Número de
vectores a evaluar
Incremento en
operaciones
Incremento
2 niveles 8 Base Base
3 niveles 27 19 237.5%
4 niveles 64 56 700%
5 niveles 125 117 1462.5%
Tabla 3.13: Total de vectores a evaluar y el incremento en % con respecto al caso base de 2N -
Prueba 3.
En la tabla 3.14 se muestran el número de conmutaciones por fase y el número de saltos en
más de un nivel de tensión. Para esta prueba de control de velocidad a diferencia de las pruebas
1 y 2 los resultados muestran que a mayor número de niveles de tensión que puede entregar el
inversor mayor es el número de conmutaciones y también, aumenta el número de saltos en más
de un nivel de tensión.
Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo de =Ts = 100 Tiempo demuestreo de =Ts = 50
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
2 Niveles 7494 7484 7568 na na na 13538 13567 13681 na na na
3 Niveles 8807 8682 8626 23 24 26 16929 16878 16891 33 60 61
4 Niveles 10503 10088 10020 210 222 205 17550 18202 17995 320 351 337
5 Niveles 11029 10735 10928 415 436 421 19284 19218 19525 643 661 621
Tabla 3.14: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
3.
Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 3.41-3.44, se muestran las corrientes de fase del estator con un Ts = 100µs, los
resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para
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la fase c en color verde , se observa que al aumentar la velocidad angular de la máquina hace
que la frecuencia de las corrientes del estator aumente. También se observa que al demandar un
cambio en la referencia de velocidad las corrientes entran en un transitorio hasta que la velocidad
converge a su referencia, además se observa que al aumentar la velocidad angular de la máquina
hace que la frecuencia de la corriente del estator aumente, también se muestra que al cambio de
signo de velocidad en t = 1.5s las fases en el estator cambian de secuencia colocando primero la
fase c después la fase b y al último la fase a.
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Figura 3.41: Corrientes de fase de un convertidor de 2 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 3.
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Figura 3.42: Corrientes de fase de un convertidor de 3 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 3.
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Figura 3.43: Corrientes de fase de un convertidor de 4 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 3.
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Figura 3.44: Corrientes de fase de un convertidor de 5 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 100µs
- Prueba 3.
En las figuras 3.45-3.48, se muestran las corrientes de fase del estator con un Ts = 50µs. Se
aprecia que al disminuir el tiempo de muestreo a Ts = 50µs no afecta en el transitorio del sistema
ya que ambas simulaciones presentan el mismo comportamiento, sin embargo, se logra apreciar
que el disminuir el tiempo de muestreo la distorsión en las corrientes disminuye.
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Figura 3.45: Corrientes de fase de un convertidor de 2 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 3.
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Figura 3.46: Corrientes de fase de un convertidor de 3 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 3.
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Figura 3.47: Corrientes de fase de un convertidor de 4 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 3.
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Figura 3.48: Corrientes de fase de un convertidor de 5 niveles, aplicando FCS-MPC con Ts = 50µs
- Prueba 3.
En la tabla 3.15 se muestran los valores de la distorsión armónica con base en su frecuencia
fundamental y el rizomáximode las corrientes del estator para tiempos demuestreo deTs = 100µs
y Ts = 50µs. Se observa que al aumentar los niveles de tensión que aporta el inversor reduce la
distorsión armónica hasta un 12% tomando como base el inversor de 2 niveles. Los resultados
muestran que al aumentar los niveles de tensión se disminuye el valor del rizo en las corrientes.
También otra forma en la que se puede reducir aún más la distorsión y el valor del rizo es dismi-
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nuyendo el tiempo de muestreo.
Resultados
Convertidor
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
t = 0.05−0.5 t = 0.6−0.1 t = 2−2.5 t = 0.1−0.5 t = 0.6−0.1 t = 2−2.5
Ff = 4Hz Ff = 15 Hz Ff = 35 hz Ff = 4Hz Ff = 15Hz Ff = 35Hz
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
2 niveles 18.11 3.98 A 18.55 3.85 A 18.7 3.98 A 9.08 2.00 A 10 1.93 A 9.56 2.07 A
3 niveles 8.99 2.02 A 9.98 1.98 A 9.31 2.22 A 4.6 1.01 A 6.3 0.97 A 5.79 1.08 A
4 niveles 6.3 1.36 A 7.51 1.30 A 7.0 1.55 A 3.2 0.67 A 5.32 0.67 A 4.6 0.85 A
5 niveles 4.5 1.04 A 6.33 1.22 A 5.85 1.30 A 2.4 0.51 A 4.9 0.61 A 4.15 0.66 A
Tabla 3.15: Distorsión armónica y rizo máximo en las corrientes del estator - Prueba 3.
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3.4. Conclusiones
De las pruebas que se realizaron en este capítulo se pueden obtener ciertas conclusiones. La
primera es que el control FSC-MPC cumple los objetivos propuestos, que son mantener el par, el
flujo y el seguimiento de velocidad en una referencia.
Se observa que cuando el flujo del estator llega a una referencia deseada, no sufre ninguna per-
turbación a pesar de que la referencia del par o velocidad este cambiando en diferentes puntos de
operación como se mostró en la prueba 1, 2 y 3.
Otra conclusión es que al aumentar el número de vectores que posee el inversor menor es la
variación del error en los estados, reduce la distorsión armónica y el rizomáximo en las corrientes
de fase.
También se muestra que al disminuir el tiempo de muestreo de Ts = 100µs a Ts = 50µs el error
RMS para el par, el flujo y la distorsión en la corriente se reduce un 50% para todos los niveles de
tensión que puede aportar el inversor, sin embargo al reducir el tiempo de muestreo menor será
el tiempo para poder realizar operaciones lo cual no es favorable tomando en cuenta que amayor
número de niveles de tensión que puede aportar el inversor mayor son el número de operaciones.
Los resultados de las pruebas mostraron que al tener un mayor número de niveles de tensión,
será mayor número de vectores a evaluar. Entre un inversor de 2 niveles a uno de 5 niveles, el nú-
mero de operaciones aumenta en un 1462.5%. En el próximo capitulo se presenta una propuesta
para reducir el costo computacional sin afectar los objetivos de control.
Todos los resultados de las pruebas realizadas en este capítulo se tomarán como base para las
comparaciones del desempeño de la propuesta del capítulo 4.
Capítulo 4
Estrategias para reducir el costo
computacional
4.1. Introducción
Una de las principales restricciones para implementar la metodología de control predictivo es
su elevado costo computacional, al aumentar los niveles de tensión que puede aportar el inver-
sor, mayor será el número de vectores a evaluar por la metodología de control FCS-MPC. Es por
eso que en este capítulo se desarrollará un método para la reducción de cálculos, eliminando los
vectores redundantes y seleccionando un subconjunto de vectores de tensión tomando en cuen-
ta la posición angular en el que se encuentra el vector de flujo del estator. Se realizarán pruebas
bajo las mismas condiciones de las pruebas del capítulo 3 para evaluar la eficiencia del método
de selección de vectores propuesto. Así mismo, se integrarán factores de peso para poder dar más
prioridad a ciertas variables del sistema y obtener conclusiones sobre las ventajas de este grado de
libertad adicional.
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4.2. Reducción de tiempo de computo
Una restricción importante que surge al implementar un control predictivo basado enmodelo
con un conjunto finito de entradas FSC-MPC es el alto esfuerzo computacional al tener inversores
multinivel, como se demostró en el capítulo 3. En la figura 3.2 se muestra que la metodología de
control tiene que evaluar cada uno de los vectores generados por el inversor lo que lleva a un
aumento de cálculos, lo cual no es eficiente. Considerando esto, en esta investigación se propone
unmétodo para reducir el costo computacional.
4.2.1. Eliminación de estados redundantes
Una primera parte de la estrategia que se desea implementar para la reducción del tiempo
de cómputo es la eliminación de estados redundantes. Un estado redundante es un estado al-
terno para obtener unmismo vector de tensión usando solo los vectores elementales. La figura 4.1
muestra la representación vectorial de un estado redundante, tomando como base el vector
−→
Vs6
mostrado en la figura 4.1(a), este vector está formado por la energización a media tensión de las
fases a y b [110], demanera que su estado redundante sería el vector
−→
Vs5
1 [221], ya que es el resul-
tado vectorial al energizar las fases a y b a tensión completa y la fase c a media tensión como se
muestra en la figura 4.1(b). Los inversoresmultinivel cuentan con vectores redundantes, los cuales
se pueden despreciar para optimizar la estrategia de conmutación del inversor y reducir la carga
computacional.
Inversores
Niveles
Total de
vectores
Vectores
redundantes
2 8 1
3 27 8
4 64 27
5 125 64
Tabla 4.1: Total de vectores de tensión y vectores redundantes que puede entregar un inversor
multinivel.
1Los vectores redundantes se muestran en el Anexo A
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(a) Representación del vector Vs6. (b) Representación del vector Vs5.
Figura 4.1: Representación vectorial de un estado redundante para un inversor de 3 niveles.
La tabla 4.1 muestra la cantidad de vectores redundantes por niveles que posée un inversor
de 2-5 niveles. Se puede definir una ecuación que simplifique obtener la cantidad de vectores
redundantes en un inversor trifásico de ′′n′′ niveles de tensión, la cual se expresa por:
−−→
Vr ed = (n−1)3 (4.1)
Donde
−−→
Vr ed es la cantidad de vectores redundantes y n es el número de niveles que posee el
inversor.
4.2.2. Selección de un subconjunto de vectores
Aunque, al eliminar los vectores redundantes, se reduce el número de cálculos, sigue siendo
muy alto y depende del número de niveles de tensión que posea el convertidor, por lo tanto una
segunda estrategia que se propone para la reducción de cálculos, es evaluar un subconjunto de
vectores del total que posea el inversor tomando en cuenta la posición actual del vector de flujo
del estator−→ψs . A continuación, se definirá un criterio de como seleccionar el subconjunto adecua-
do.
Primero, tomando en cuenta la ecuación de par electromagnético que se define como:
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Te =KL
∣∣−→ψs∣∣ ∣∣−→ψr ∣∣sinγ
Suponiendo que la magnitud de −→ψs y −→ψr son constantes, entonces el par es determinado por
el ángulo γ entre estos dos vectores. Por otra parte, el flujo del estator −→ψs , está determinado por
el vector de tensión
−→
Vsi aplicado al estator, considerando que las pérdidas son despreciables. Por
lo tanto, el par y el flujo del motor pueden ser controlados por medio de los vectores de tensión
discretos, ya que controlan la magnitud, posición y velocidad del−→ψs y en consecuencia el par pro-
ducido
Tomando la suposición anterior, los vectores de tensión
−→
Vsi que pueden guiar al flujo
−→
ψs en su
trayectoria circular son aquellos que se encuentran más cercana a la tangente de su posición.
En la figura 4.2 se explica gráficamente la suposición anterior sobre la interacción entre los
flujos. Inicia con la aplicación de un vector de tensión
−→
Vsi , que genera un vector de flujo ∆
−→
ψs ,
que al sumarlo con el vector de flujo −→ψs ya existente, se obtiene un nuevo vector ∆−→ψs +−→ψs en una
posición diferente manteniendo una referencia
−→
ψ∗s , este nuevo vector provoca un cambio en el
ángulo γmodificando el par electromagnético, induciendo un cambio al vector de flujo −→ψr en la
misma dirección .
Figura 4.2: Desplazamiento del vectorψs por la aplicación de un vector de tensiónVsi en el estator.
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Para verificar que el mejor vector para guiar el flujo en su trayectoria circular, es un vector de
tensión perpendicular al vector de flujo, realizaremos una prueba con un inversor de 5 niveles,
tomando en cuenta la totalidad de los vectores. Durante la prueba se grabará la información del
ángulo del vector seleccionado con respecto al vector de flujo. El objetivo es localizar en qué án-
gulo se encuentran la mayor cantidad de vectores suministrados. En esta prueba se tomarán los
parámetros mostrados en la prueba I del capítulo 3.
Figura 4.3: Histograma de vectores de tensión aplicados por un inversor de 5 niveles.
En la figura 4.3 se muestra el ángulo del vector de tensión
−→
Vsi con respecto al vector de flujo
−→
ψs y la cantidad de veces que fue suministrado por el inversor de 5 niveles. La tabla 4.2 muestra la
cantidad de vectores por cada subconjunto, podemos observar que del total de los 3001 vectores
aplicados, el 98.06% de los vectores se encontraban entre el subconjunto de 30◦−150◦, el 67.47%
entre el subconjunto de 60◦−120◦ y el 63.47% entre el subconjunto de 70◦−110◦.
Subconjunto
Cantidad de
vectores aplicados
% del total
aplicados
30◦−150◦ 2943 98.06%
60◦−120◦ 2015 67.47%
70◦−110◦ 1905 63.47%
Tabla 4.2: Total de vectores aplicados por cada subconjunto
Por lo tanto tomando en cuenta los resultados mostrados en la tabla 4.2 no es indispensable
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evaluar todos los vectores ya que algunos no ayudan a los objetivos de control y solo crean car-
ga computacional, es por esto que definiendo un subconjunto donde se encuentren los vectores
mas tangenciales a la posición del vector de flujo, se reducirá la carga computacional sin afectar
los objetivos de control, para asignar el subconjunto de vectores a evaluar definimos la siguiente
ecuación:
−→
Vsi
opt =
{−→
Vsi
(∣∣vqd0∣∣ ,∀θi ) |∀θi ∈
[
θ−→ψs +θ1,θ−→ψs +θ2
]}
(4.2)
donde
−→
Vsi
opt es el subconjunto de vectores óptimos, θ1 y θ2 definen el rango del subconjunto
de vectores de tensión y θ−→ψs es el ángulo del vector del flujo del estator y se define como:
θψs = t an−1
(
ψd s
ψqs
)
(4.3)
donde θi es el ángulo del vector de tensión del estator y se define como:
θi = t an−1
(
vd s
vqs
)
(4.4)
En la figura 4.4 se detalla que el subconjunto de vectores
−−−→
V
opt
si
serán todos aquellos vectores
que se encuentren entre θ1 y θ2 grados del vector de flujo
−→
ψs .
Figura 4.4: Rango para selección de subconjunto de vectores de tensión.
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Un objetivo de esta investigación es reducir la carga computacional. En primer lugar, los vec-
tores de tensión redundantes se eliminan eligiendo los vectores demenor nivel de tensión. Luego,
se selecciona un subconjunto en un intervalo de θ1 y θ2 donde se encuentren los vectores de ten-
sión mas tangenciales considerando la información sobre la posición del vector de flujo −→ψs , este
subconjunto puede definirse con base en los datos mostrados en la figura 4.3 y en la tabla 4.2.
La evaluación de un subconjunto de vectores resultará en un vector que, si no es el óptimo, está
en la dirección correcta, y en pasos sucesivos convergerá al vector de voltaje óptimo queminimiza
el error de los objetivos de control que en este caso es regular el par y mantener la magnitud del
flujo en una referencia. Al final, el uso de un subconjunto de vectores y la eliminación de vectores
redundantes, son una solución simple y efectiva para reducir el número de cálculos, sin deteriorar
significativamente el desempeño del sistema, como se mostrará en las siguientes secciones.
El nuevo método para seleccionar los vectores aplicando los criterios de reducción de cálculo
se detallan en el diagrama de flujo de la figura 4.5; inicia tomando la medición de las corrientes
del estator ias e ibs , posteriormente se estiman los flujos del estator y del rotor
−→
ψs e
−→
ψr , respec-
tivamente, después tomando en cuenta el flujo del estator −→ψs se calcula el ángulo del vector de
flujo, tomando en cuenta el ángulo del estator se tomara un subconjunto de vectores de tensión
Vsi que puede entregar el inversor, para después evaluar cada uno de estos, finalmente el vector
de tensión (dentro del subconjunto seleccionado) que mejor cubra los objetivos de control es el
que será aplicado por el inversor.
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Ángulo
Estimación
Cálculo
óptimo
óptimo
Definición de subconjunto:
Espera, para el
siguiente período de
muestreo
Estimación
Figura 4.5: Diagrama de flujo aplicando metodología FSC-MPC con reducción computacional.
La diferencia entre la figura 4.5 y 3.2 es que ahora se determina el angulo −→ψs por medio de la
ec. (4.3), después se define el subconjunto de vectores que se va a evaluar pormedio de la ec. (4.2).
Estos dos nuevos pasos definen la estrategia para reducir el costo computacional.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 84
4.3. Pruebas
A continuación, se presentan las pruebas para evaluar el desempeño del método de reducción
de cálculos propuesto para control FCS-MPCaplicado a unmotor de inducción alimentado por un
inversor de 5 niveles; ya que en las pruebas anteriores el sistema presentó un mejor desempeño,
sin embrago, con una alta demanda computacional. La tabla 2.1 muestra los parámetros de la
máquina.
4.3.1. Prueba1.-Trendepar implementando reducción computacional sinflu-
jo en estator al inicio
En esta prueba se evalúa la respuesta del control ante un tren de par de referencia. Se demanda
una secuencia de par de 50 - 30 - 40 N-m, con un intervalo de 0 - 0.1 - 0.15 segundos entre cada
cambio de magnitud y una referencia de flujo de 0.8 webers, el tiempo de simulación será de 0.3
segundos, además se aplicará el algoritmo de reducción computacional tomando diferentes án-
gulos θ1 y θ2 que definen diferentes subconjuntos de vectores. En la tabla 4.3 se encuentran los
valores de los ángulos θ1 y θ2 y el número de vectores a evaluar, más adelante se realizará una con-
clusión acerca de la reducción en número de operaciones. Las Pruebas se realizarán con tiempos
de muestreo de Ts = 100µs Ts = 50µs.
Subconjunto de vectores θ1 θ2
Número de
vectores a evaluar
subconjunto 1 0◦ 360◦ 125
subconjunto 2 30◦ 150◦ 22
subconjunto 3 60◦ 120◦ 16
subconjunto 4 70◦ 110◦ 12
Tabla 4.3: Tabla para definición del ángulo y número de vectores a evaluar en cada subconjunto.
Par Te-Velocidadωr
A continuación, se muestran los resultados correspondientes al seguimiento del par de la má-
quina de inducción aplicando un control FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores. Los resultados para el subconjunto 1 evaluando todos
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los vectores se muestran con una traza de color verde claro, para el subconjunto 2 en color azul,
para el subconjunto 3 en color rojo y para el subconjunto 4 en color verde oscuro. La referencia se
da en el trazo de color negro.
Primeramente en la figura 4.6 se muestra el seguimiento del par evaluando diferentes subcon-
juntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs. Se puede observar en la figura 4.6(a)
que utilizando el método para la reducción computacional el sistema sigue correctamente la refe-
rencia.
En la figura 4.6(b) se muestra que en el intervalo de tiempo de t = 0− 0.015s el sistema se
comporta diferente dependiendo del subconjunto que se evalué. Evaluando el subconjunto 1 no
presento un sobre impulso y convergió a la referencia en t = 0.005s. Evaluando el subconjunto
2 se muestra que el sistema tiene un sobre impulso de hasta 10N-m, sin embrago, converge a la
referencia en t = 0.01s. Evaluando el subconjunto 3 tambiénmuestra un sobre impulso de 20N-m
convergiendo a la referencia en t = 0.01s. Evaluando el subconjunto 4 se presentó un sobre impul-
so de 5N-m convergiendo a la referencia en t = 0.01s.
En la figura 4.6(c) se observa que al demandar un cambio de magnitud del par en t = 1s, el
sistema llega a su referencia en un tiempo menor de 0.0005s para los diferentes subconjuntos de
vectores que se evalúan.
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(a) Seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(b) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(c) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
Figura 4.6: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba
1.
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En la figura 4.7 se muestra el seguimiento del par evaluando diferentes subconjuntos de vec-
tores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Se aprecia en la figura 4.7(a) que el sistema tiene
un correcto seguimiento de par evaluando diferentes subconjuntos de vectores.
En la figura 4.7(b) se muestra que el transitorio y el sobre impulso del par no tienemayor cam-
bio respecto a la simulación anterior empleando un Ts = 100µs ya que ambos convergen a la re-
ferencia en menos de 0.01s. En la figura 4.7(c) se muestra que el sistema al cambio de referencia
en el tiempo t = 1s converge en un tiempo menor a 0.0005s al igual que en la simulación anterior
empleando un Ts = 100µs.
Un cambio que se puede apreciar es que al disminuir el tiempo de muestreo el error entre la
referencia del par T ∗e y el par medido Te disminuye con respecto a la prueba anterior utilizando
un Ts = 100µs.
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(a) Seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(b) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(c) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
Figura 4.7: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 1.
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En la tabla 4.4 se muestran los errores RMS del par despreciando el transitorio, junto con los
porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema que evalúa todos los vectores
de tensión, con tiempos de muestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs. Se concluye que la evaluación de
menos vectores no afectan en el error promedio de seguimiento de trayectoria, sin embargo se
obtiene una reducción del 90% en la cantidad de cálculos por ciclo para el subconjunto 4 que va
de 70◦ a 110◦ lo cual es una buena reducción en la carga computacional.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del par
con Ts = 100µs
Error RMS del par
con Ts = 50µs
Vectores
evaluados
Reducción
de cálculo
Subconjunto 1 0.8162 0.4125 125 base%
Subconjunto 2 0.7926 0.4161 22 82.4%
Subconjunto 3 0.8130 0.4151 16 87.2%
Subconjunto 4 0.8459 0.4360 12 90.4%
Tabla 4.4: Error promedio de par y % de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjuntos
de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 1.
En la figura 4.8 se muestra la velocidad angular de la máquina de inducción aplicando un con-
trol FCS-MPC con un método de reducción de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de
vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. Se observa que
el comportamiento es similar en el sistema para todos los posibles subconjuntos, de igual manera
que las pruebas anteriores la pendiente de la velocidad aumenta o disminuye dependiendo de la
magnitud de par aplicado.
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Figura 4.8: Velocidad angular aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs
Prueba 1.
Flujo en el estatorψs
En la figura 4.9 semuestra el flujo del estator de lamáquina de inducción aplicando un control
FCS-MPC conunmétodo de reducción de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de vectores
con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. En el recuadro de la figura 4.9 se observa que mientras
menor sea la cantidad de vectores que se evalúanmayor es el tiempodel transitorio. El sistema que
evaluó el subconjunto 1 (0◦ a 360◦) tuvo un transitorio con una duración de 0.0005s, el sistema que
evaluó el subconjunto 2 (30◦ a 150◦) tuvo un transitorio con una duración de 0.0006s, el sistema
que evaluó el subconjunto 3 (60◦ a 120◦) tuvo un transitorio con una duración de 0.05s y el sistema
que evaluó el subconjunto 4 (70◦ a 110◦) tuvo mayor transitorio con una duración de 0.1s, sin
embargo al converger a la referencia deseada el sistema semantiene en ella a pesar de los cambios
de referencia de par.
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Figura 4.9: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs- Prueba
1.
En la figura 4.10 semuestra el flujo del estator de lamáquina de inducción aplicandoun control
FCS-MPC con un método de reducción de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de vecto-
res con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. En el recuadro de la figura 4.10 se observa que el
sistema posee el mismo comportamiento respecto a la simulación anterior utilizando un tiempo
de muestreo de Ts = 100µs, sin embargo el sistema con un Ts = 50µs presenta un menor error
entre la referencia del flujo
−→
ψ∗s y el flujo del estator
−→
ψs
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Figura 4.10: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba
1.
En la tabla 4.5 se muestran los errores RMS del flujo despreciando el transitorio, junto con los
porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema que evalúa todos los vecto-
res de tensión, con tiempos de muestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs. Es preciso señalar que al evaluar
diferentes subconjuntos de vectores no aumenta el error RMS, sin embargo al evaluar subconjun-
tos de vectores se obtiene una reducción del 90.4% en la cantidad de cálculos por ciclo para el
subconjunto 4 (70◦ a 110◦) lo cual es una buena reducción en la carga computacional .
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del flujo
con Ts = 100µs
Error RMS del flujo
con Ts = 50µs
Vectores
evaluados
Reducción
de cálculo
Subconjunto 1 0.0018 0.0008 125 base%
Subconjunto 2 0.0018 0.0008 22 82.4%
Subconjunto 3 0.0018 0.0008 16 87.2%
Subconjunto 4 0.0018 0.0008 12 90.4%
Tabla 4.5: Error promedio de flujo y %de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjuntos
de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 1.
Tensiones en el estatorVs
Continuando con el análisis de resultados, en la figura 4.11 y 4.12 se muestran las tensiones de
salida del inversor evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un Ts = 100µs y Ts = 50µs,
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respectivamente.
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Figura 4.11: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs- Prueba
1.
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Figura 4.12: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba
1.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 94
En la tabla 4.6 se muestra el total de vectores a evaluar y la reducción en %; los resultados se
comparan con el subconjunto 1. Se observa que al reducir el ángulo del subconjuntomenores son
los vectores a evaluar como se muestra en el subconjunto 4 que tiene una reducción del 90.4%.
Resultados
Subconjunto
Numero de
vectores a evaluar
Reducción en
operaciones
Reducción
Subconjunto 1 125 Base Base
Subconjunto 2 22 103 82.4%
Subconjunto 3 16 109 87.2%
Subconjunto 4 12 113 90.4%
Tabla 4.6: Total de vectores a evaluar y su reducción en % con respecto al caso base que evalúa
todos los vectores de tensión - Prueba 1.
En la tabla 4.7 se muestra el número de conmutaciones por fase y el número de saltos en más
de un nivel de tensión para cada subconjunto. Los resultados muestran que evaluando el sub-
conjunto 2 (30◦ a 150◦) fue el que presento menos saltos de nivel, también se logra apreciar que
el sistema que evaluó el subconjunto 3 (60◦ a 120◦) y el subconjunto 4 (70◦ a 110◦), que son los
que evalúanmenos vectores, son los que presentaronmás saltos de nivel. Para accionamientos de
motores de alta potencia, la reducción de los valores de voltaje mejora la vida útil del motor.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo de =Ts = 100µs Tiempo demuestreo de =Ts = 50µs
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
subconjunto 1 1033 1023 1138 42 52 49 2101 1994 2219 79 82 62
subconjunto 2 1033 1000 1018 13 43 28 2110 2006 2027 42 81 75
subconjunto 3 1044 1019 1006 131 17 39 2159 2036 2007 298 66 71
subconjunto 4 1026 958 1009 65 136 79 2008 1925 2027 136 260 199
Tabla 4.7: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tension - Prueba
1.
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Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 4.13-4.16, semuestran las corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo
de reducción de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demues-
treo de Ts = 100µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase
b en color azul y para la fase c en color verde.
Se observa que al evaluar subconjuntos con menor número de vectores crea mayor distorsión
en las corrientes, en el recuadro de las figuras 4.13 y 4.14 muestra la mayor distorsión en las co-
rrientes al evaluar los subconjuntos 3 y 4.
Se observa que al aumentar la velocidad angular del motor hace que la distorsión disminuya y
la frecuencia de la corriente aumente.
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Figura 4.13: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 1.
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Figura 4.14: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 1.
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Figura 4.15: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 1.
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Figura 4.16: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 1.
En las figuras 4.17-4.20, semuestran las corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo
de reducción de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demues-
treo de Ts = 50µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase
b en color azul y para la fase c en color verde.
Se observa que el sistema posee el mismo comportamiento respecto a la simulación anterior
utilizando un tiempo demuestreo de Ts = 100µs, sin embargo el sistema con un Ts = 50µs presen-
ta unmenor distorsión en las corrientes.
En el recuadro de la figura 4.19 y 4.20 muestra la mayor variación en las corrientes para el
sistema que evalúa el subconjunto 3 y el subconjunto 4.
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Figura 4.17: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 1.
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Figura 4.18: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 1.
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Figura 4.19: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 1.
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Figura 4.20: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 1.
En la tabla 4.8 se presenta el valor del rizo de las corrientes del estator evaluando diferentes
subconjuntos con tiempos demuestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Los resultadosmuestran que el
sistema que evalúa el subconjunto 1 y 2 tienen unmenor rizo en el intervalo de t = 0.02−0.1s con-
forme la velocidad aumenta el valor del rizo aumenta. Por el contrario para el sistema que evalúa
el subconjunto 3 y 4 se puede observar que el mayor valor en el rizo se presentó en el intervalo de
t = 0.02−0.1s y conforme la velocidad aumenta el valor del rizo disminuye. Los resultados mues-
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 100
tran que al disminuir el tiempo de muestreo los valores del rizo se mantienen muy similares en
cualquier intervalo de tiempo para cualquier subconjunto que se evalué. Mas adelante se presen-
tará un análisis del contenido armónico total (THD), para tener una apreciación cuantitativa de
sus características.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Rizomáximo Rizomáximo
t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s
subconjunto 1 1.10 A 1.27 A 0.61 A 0.66 A
subconjunto 2 1.14 A 1.35 A 0.58 A 0.67 A
subconjunto 3 1.40 A 1.26 A 0.68 A 0.65 A
subconjunto 4 1.32 A 1.18 A 0.67 A 0.68 A
Tabla 4.8: Valor del rizo máximo en las corrientes evaluando diferentes subconjuntos - Prueba 1.
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4.3.2. Prueba 2.-Tren de par implementando reducción computacional con
flujo nominal antes de un cambio de referencia del par
En esta prueba se evalúa la respuesta del control ante un tren de par de referencia. Primero se
lleva elmotor a un flujo nominal de 0.8 webers en el intervalo de t = 0−0.005s. Después se deman-
da una secuencia de par de 50 - 30 - 40 N-m, con un intervalo de 0.005 - 0.1 - 0.15-segundos entre
cada cambio de magnitud y manteniendo la misma referencia de flujo de 0.8 webers, también
se sigue tomando en cuenta el método de reducción computacional donde se evalúan diferentes
subconjuntos de vectores dados por la tabla 4.3.
Se induce la máquina con flujo nominal antes de un cambio de par con el objetivo de mejorar
los transitorios del flujo del estator y los sobre impulsos de par presentados al inicio de la prueba.
Las pruebas se realizaron con tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Par Te-Velocidadωr
A continuación, se muestran los resultados correspondientes a la prueba II aplicando el mé-
todo de reducción de cálculos. El sistema tomando el subconjunto 1 se muestra con una traza de
color verde claro, el subconjunto 2 se muestra de color azul, el subconjunto 3 se muestra de color
rojo, el subconjunto 4 se muestra en verde fuerte siguiendo la referencia mostrada en color negro.
En la figura 4.21 se muestra el seguimiento del par de la máquina de inducción aplicando un
control FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de
vectores con flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo demuestreo de
Ts = 100µs. Se observa en la figura 4.21(a) que el comportamiento en el seguimiento de par es el
adecuado en todo el transcurso de la simulación y que el transitorio del par al inicio de la prueba
a disminuido.
A diferencia de la prueba I la figura 4.21(b) muestra que mantener flujo nominal en el estator
antes de demandar un par de referencia ayuda al transitorio del sistema ya que no se presentó un
sobre impulso cuando se pide un escalón de par al inicio de la prueba.
Además en la figura 4.21(c) se muestra que el sistema al tener un cambio de referencia en el
tiempo t = 1s el sistema converge en menos 0.001s.
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(a) Seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(b) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(c) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
Figura 4.21: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs- Prueba
2.
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En la figura 4.22 semuestra el seguimiento del par usandoun tiempodemuestreo deTs = 50µs.
En la figura 4.22(a) se muestra que el seguimiento de par es el adecuado en todo el transcurso de
la simulación.
En la figura 4.22(b) muestra quemantener flujo nominal en el estator antes de un cambio en la
referencia de par ayuda al transitorio del sistema ya que no se presentó un sobre impulso cuando
el sistema parte de cero a una referencia de par en escalón al inicio de la prueba.
En la figura 4.22(c) se muestra que al disminuir el tiempo demuestreo a Ts = 50µs no afecta en
el transitorio del sistema ya que ambos sistemas de estamisma prueba al cambio demagnitud del
par en el t = 0.1s convergen a la referencia en un tiempomenor a 0.0005s, sin embrago se observa
que al disminuir el tiempo de muestreo disminuye el error entre la referencia del par T ∗e y el par
de la máquina Te comparando con la simulación anterior de esta misma prueba.
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(a) Seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(b) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(c) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
Figura 4.22: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba
2.
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En la tabla 4.9 se muestran los errores RMS del par despreciando el transitorio, junto con los
porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema que evalúa todos los vectores
de tensión, con tiempos demuestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs. Se observa que estableciendo el flujo
nominal antes de demandar un par de referencia al inicio de la prueba, y la evaluación de menos
vectores no afectan en el error promedio de seguimiento de trayectoria, además se obtiene una
reducción del 90% en la cantidad de cálculos por ciclo para el subconjunto 4 ( 70◦ a 110◦) lo cual
es una buena reducción en la carga computacional.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del par
con Ts = 100µs
Error RMS del par
con Ts = 50µs
Vectores
evaluados
Reducción
de cálculo
Subconjunto 1 0.8058 0.4127 125 base%
Subconjunto 2 0.8276 0.4096 22 82.4%
Subconjunto 3 0.8361 0.4159 16 87.2%
Subconjunto 4 0.8477 0.4298 12 90.4%
Tabla 4.9: Error promedio de par y % de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjuntos
de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 2.
En la figura 4.23 se muestra la velocidad angular de la máquina de inducción aplicando un
control FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de
vectores y con flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de mues-
treo de Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. Se observa que el comportamiento es similar
en el sistema para todos los posibles subconjuntos, de igual manera que las pruebas anteriores la
pendiente de la velocidad aumenta o disminuye dependiendo de la magnitud de par aplicado.
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Figura 4.23: Velocidad angular aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempodemuestreo deTs = 100µs yTs = 50µs-
Prueba 2.
Flujo en el estatorψs
En la figura 4.24 semuestra el flujo del estator evaluando diferentes subconjuntos de vectores y
estableciendo el flujo nominal antes de un cambio de referencia de par conun tiempodemuestreo
de Ts = 100µs. Note en el recuadro marcado en la figura 4.24 que mantener flujo nominal en el
estator antes de un cambio de referencia de par no aporta en el transitorio ya en ambas pruebas I y
II tienen elmismo transitorio con una duración de 0.1s evaluando los subconjuntos 3 y 4. También
se logra apreciar que en la prueba I al cambiar la referencia del par la magnitud del flujo llego a 0.5
webers a diferencia de la prueba II que el flujo llego a valores de 0.7 webers.
Mas adelante se presentará una estrategia para reducir el transitorio en el flujo del estator.
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Figura 4.24: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. El re-
cuadro señala la zona de mayor error.- Prueba 2.
En la figura 4.25 se muestra el flujo del estator con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. En el
recuadro de la figura 4.25 se observa que el sistema posée el mismo comportamiento respecto a la
simulación anterior utilizando un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, sin embargo el sistema con
un Ts = 50µs presenta unmenor error entre la referencia del flujo
−→
ψ∗s y el flujo del estator
−→
ψs .
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Figura 4.25: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. El re-
cuadro señala la zona de mayor error.- Prueba 2.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 108
En la tabla 4.10 se presentan los valores en RMS del error del flujo despreciando el transitorio,
también los porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema que evalúa todos
los vectores de tensión con tiempos demuestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. La tabla
muestra que al pasar el transitorio se tienen los mismos valores de error promedio para todos los
subconjuntos evaluados. Sin embargo, aplicando el método de reducción de cálculos los vectores
a evaluar se reducen hasta un 90.4%.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del flujo
con Ts = 100µs
Error RMS del flujo
con Ts = 50µs
Vectores
evaluados
Reducción
de cálculo
Subconjunto 1 0.0018 0.0008 125 base%
Subconjunto 2 0.0018 0.0008 22 82.4%
Subconjunto 3 0.0018 0.0008 16 87.2%
Subconjunto 4 0.0018 0.0008 12 90.4%
Tabla 4.10: Error promedio de flujo y % de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjun-
tos de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 2.
Tensiones en el estatorVs
En la figura 4.26 y 4.27 se muestran las tensiones de salida del inversor evaluando diferentes
subconjuntos de vectores con un Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. En estas figuras po-
demos observar que al inicio de la prueba en t = 0− 0.05s segundos las tensiones aplicadas al
estator no tienen saltos de nivel evaluando cualquier subconjunto diferencia de la prueba I como
se muestra en las figuras 4.11y 4.12.
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Figura 4.26: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs - Prueba
2.
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Figura 4.27: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba
2.
En la tabla 4.11 se muestra el total de vectores a evaluar y su reducción en %; los resultados se
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comparan con el subconjunto 1. Se observa que al reducir el ángulo del subconjuntomenores son
los vectores a evaluar como se muestra en el subconjunto 4 que tiene una reducción del 90.4%.
Resultados
Subconjunto
Número de
vectores a evaluar
Reducción en
operaciones
Reducción
Subconjunto 1 125 Base Base
Subconjunto 2 22 103 82.4%
Subconjunto 3 16 109 87.2%
Subconjunto 4 12 113 90.4%
Tabla 4.11: Total de vectores a evaluar y su reducción en % con respecto al caso base que evalúa
todos los vectores de tensión - Prueba 2.
En la tabla 4.12 se muestra el número de conmutaciones por fase y el número de saltos en
más de un nivel de tensión para cada subconjunto. Los resultados muestran que evaluando el
subconjunto 2 (30◦ a 150◦) fue el que presentomenos saltos de nivel, también se logra apreciar que
el sistema que evaluó el subconjunto 3 (60◦ a 120◦) y el subconjunto 4 (70◦ a 110◦), que son los que
evalúan menos vectores, son los que presentaron más saltos de nivel. También se logra apreciar
una reducción en el número de saltos en más de un nivel con respecto a la prueba anterior.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo de =Ts = 100µs Tiempo demuestreo de =Ts = 50µs
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
subconjunto 1 1007 1067 1102 45 49 43 2012 2076 2223 59 70 55
subconjunto 2 951 1061 1050 21 34 17 1915 2152 2113 40 76 36
subconjunto 3 966 1131 1015 28 137 25 1919 2236 2076 50 269 74
subconjunto 4 938 1016 1015 37 98 68 1888 2063 2032 73 215 139
Tabla 4.12: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
2.
Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 4.28-4.31, se muestran las corrientes de fase, aplicando FCS-MPC evaluando di-
ferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, los resultados de
corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para la fase c en
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color verde.
En el recuadro de la figura 4.30 y 4.31 muestra que la mayor variación en la corriente se pre-
sentó en el intervalo de t = 0.02−0.1s para el sistema que evalúa los subconjuntos 3 y 4.
Tiempo(seg)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
C
or
ri
en
te
(A
)
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
Graáfica de corrientes - inversor 5 niveles- subconjunto 1
corriente fase a
corriente fase b
corriente fase c
Figura 4.28: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 2.
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Figura 4.29: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 2.
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Figura 4.30: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 2.
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Figura 4.31: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 2.
En las figuras 4.32-4.35, se muestran las corrientes de fase, aplicando FCS-MPC evaluando di-
ferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs, los resultados de
corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para la fase c en
color verde.
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Se observa que el sistema posée el mismo comportamiento respecto a la simulación anterior
utilizando un tiempo demuestreo de Ts = 100µs, sin embargo, el sistema con un Ts = 50µs presen-
ta una menor distorsión en las corrientes. En el recuadro de la figura 4.34 y 4.35 se puede apreciar
que la mayor variación en las corrientes se presentó en el intervalo de tiempo de t = 0.02− 0.1s
para el sistema que evalúa el subconjunto 3 y el subconjunto 4.
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Figura 4.32: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 2.
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Figura 4.33: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 2.
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Figura 4.34: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo demuestreo de Ts = 50µs. El recuadro señala
la zona de mayor error.- Prueba 2.
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Figura 4.35: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo demuestreo de Ts = 50µs. El recuadro señala
la zona de mayor error.- Prueba 2.
En la tabla 4.13 se presenta el valor del rizo de las corrientes del estator evaluando diferentes
subconjuntos con tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Los resultados muestran que
estableciendo el flujo nominal antes de un cambio de referencia de par no aporta gran cambio a los
valores del rizo de la corriente con respecto a la prueba I.Mas adelante se presentará un análisis del
contenido armónico total (THD), para tener una apreciación cuantitativa de sus características.
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Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Rizomáximo Rizomáximo
t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s
subconjunto 1 1.09 A 1.22 A 0.59 A 0.68 A
subconjunto 2 1.24 A 1.23 A 0.61 A 0.66 A
subconjunto 3 1.10 A 1.30 A 0.68 A 0.73 A
subconjunto 4 1.44 A 1.38 A 0.72 A 0.74 A
Tabla 4.13: Valor del rizo máximo en las corrientes evaluando diferentes subconjuntos - Prueba 2.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 116
4.3.3. Prueba 3.-Tren de par implementando reducción computacional con
factor de peso en el flujo del estator
En esta prueba se evalúa la respuesta del control ante un tren de par de referencia. Primero se
lleva elmotor a un flujo nominal de 0.8 webers en el intervalo de t = 0−0.005s. Después se deman-
da una secuencia de par de 50 - 30 - 40 N-m, con un intervalo de 0.005 - 0.1 - 0.15-segundos entre
cada cambio de magnitud y manteniendo la misma referencia de flujo de 0.8 webers, posterior-
mente se demanda una secuencia de par de -40 - 50 N-m en el intervalo de 0.3 - 0.45 segundos, el
objetivo es replicar el transitorio del par y del flujo que se presenta al inicio de la prueba. Se sigue
tomando en cuenta el método de reducción computacional donde se evalúan diferentes subcon-
juntos de vectores dados por la tabla 4.3.
En esta prueba se integrará un factor de peso λ a la función de costo, como se muestra en la
ecuación 4.5; el objetivo es mejorar los transitorios en el flujo del estator. Los valores del factor
de peso se determinaron siguiendo los pasos que se presentan en [12]. El factor de peso se inte-
gró en los subconjuntos que presentaron mayor transitorio en las pruebas anteriores. En la tabla
4.14 se muestran los valores del factor de peso λ para los diferentes subconjuntos. Las pruebas se
realizaron con tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Ji =
∣∣∣T ∗e −T k+1e
∣∣∣+λ
∣∣∣∣
−−→
ψ∗ks −
−−−→
ψk+1s
∣∣∣∣ (4.5)
Subconjunto
Valor del
factor de peso
Subconjunto 1 na
Subconjunto 2 na
Subconjunto 3 1.4
Subconjunto 4 2.1
Tabla 4.14: Tabla de valores del factor de peso.
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Par Te-Velocidadωr
A continuación, se muestran los resultados correspondientes a la prueba III aplicando el mé-
todo de reducción de cálculos. El sistema tomando el subconjunto 1 se muestra con una traza de
color verde claro, el subconjunto 2 se muestra de color azul, el subconjunto 3 se muestra de color
rojo, el subconjunto 4 se muestra en verde fuerte siguiendo la referencia mostrada en color negro.
En la figura 4.36 se muestra el seguimiento del par, integrando un factor de peso en la función
de costo y flujo nominal antes de demandar un par de referencia con un tiempo de muestreo de
Ts = 100µs. Se observa que al tener un factor de peso para dar prioridad al flujo del estator tiene
cierta implicación en el par, ya que semuestra mayor error en el seguimiento del par en compara-
ción con la prueba anterior.
Los recuadrosmarcados en la figura 4.36muestran que lamayor distorsión del par se presentó
en dos intervalos de tiempo, el primero se presentó en el intervalo de t = 0−0.1s y el segundo se
presentó en el intervalo de t = 0.4−0.5s, en ambos intervalos la velocidad angular se encontraba
por debajo de los 400 RPM.
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Figura 4.36: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 3.
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En la figura 4.37 se muestra el seguimiento del par, integrando un factor de peso en la función
de costo y flujo nominal antes de demandar un par de referencia con un tiempo de muestreo de
Ts = 50µs. En los recuadros de la figura la figura 4.37 se observa el mismo comportamiento en
el seguimiento del par con respecto a la simulación anterior con un tiempo de muestreo de Ts =
100µs, sin embrago, al disminuir el tiempo demuestreo se observa que el error del par disminuye.
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Figura 4.37: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los re-
cuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 3.
En la tabla 4.15 se muestran los errores RMS del par y los porcentajes de reducción de cálculos
tomando como base el sistema que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de muestreo
Ts = 100µs y Ts = 50µs. Los resultados que se presentan en la tabla 4.15 son tomados en diferentes
intervalos de tiempo con el objetivo de ver la diferencia con las pruebas anteriores.
Se observa que al tener un factor de peso para dar prioridad al flujo del estator aumenta los
errores RMS del seguimiento del par en los intervalos de t = 0.02−0.1s y t = 0.4−0.5s, el mayor
aumento en el error se presentó en el sistema que evaluó los subconjuntos 3 y 4. También se puede
observar que después de cierto tiempo el error del par disminuye como se observa en el intervalo
de tiempo t = 0.1−0.3s, en este intervalo de tiempo la velocidad era superior a los 400 RPM.
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Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del par
con Ts = 100µs
Error RMS del par
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción
de cálculo
t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s t=0.4-0.5s t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s t=0.4-0.5s
Subconjunto 1 0.8112 0.8062 0.8135 0.4087 0.4127 0.4079 125 Base
Subconjunto 2 0.8543 0.8280 0.8713 0.4287 0.4092 0.4502 22 82.4%
Subconjunto 3 1.2853 0.8850 1.5750 0.5265 0.4381 0.8718 16 87.2%
Subconjunto 4 1.6039 0.9734 1.6900 0.7853 0.4845 1.057 12 90.4%
Tabla 4.15: Error promedio de par y %de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjuntos
de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 3.
En la figura 4.38 se muestra la velocidad angular cuando se integra un factor de peso en la
función de costo y con flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de
muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. Se observa que el comportamiento es simi-
lar en el sistema para todos los posibles subconjuntos, de igual manera que las pruebas anteriores
la pendiente de la velocidad aumenta o disminuye dependiendo de la magnitud de par aplicado.
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Figura 4.38: Velocidad angular aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempodemuestreo deTs = 100µs yTs = 50µs-
Prueba 3.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 120
Flujo en el estatorψs
En la figura 4.39 se muestra el flujo del estator, integrando un factor de peso en la función de
costo y flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de muestreo de
Ts = 100µs. Se observa que al tener un factor de peso para dar prioridad al flujo del estator reduce
el transitorio del flujo como se presentó en los subconjuntos 3 y 4, el transitorio de ambos sistemas
fue menor a t = 0.1s.
En los recuadros de la figura 4.39 se observa que se presentaron dos transitorios uno ocurrió
en el intervalo de t = 0− 0.05s y el segundo se presentó en el intervalo de t = 0.4− 0.5s, ambos
transitorios se presentaron cuando la velocidad angular se encontraba por debajo de los 400 RPM.
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Figura 4.39: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 3.
En la figura 4.40 se muestra el flujo del estator, integrando un factor de peso en la función de
costo y flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de muestreo de
Ts = 50µs. En los recuadros de la figura 4.40 se observa que se presentaron dos transitorios uno
ocurrió en el intervalo de t = 0−0.05s y el segundo se presentó en el intervalo de t = 0.4−0.5s.
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Figura 4.40: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los re-
cuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 3.
En la tabla 4.16 semuestran los errores RMSdel flujo y los porcentajes de reducción de cálculos
tomando como base el sistema que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de muestreo
Ts = 100µs y Ts = 50µs. Los resultados que se presentan en la tabla 4.16 son tomados en diferentes
intervalos de tiempo con el objetivo de ver la diferencia con las pruebas anteriores.
Se observa en la tabla que el mayor error en el flujo se presentó en los subconjuntos 3 y 4 en
los intervalos de t = 0.02−0.1s y t = 0.4−0.5s. Por otro lado, se observa que al tener un factor de
peso para tomar prioridad en el flujo del estator disminuye los errores RMS del flujo después del
transitorio, esta disminución se presentó en el intervalo t = 0.1−0.3s para el sistema que evaluó
los subconjuntos 3 y 4.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del flujo
con Ts = 100µs
Error RMS del flujo
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción
de cálculo
t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s t=0.4-0.5s t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s t=0.4-0.5s
Subconjunto 1 0.0017 0.0018 0.018 0.0008 0.0008 0.0008 125 Base
Subconjunto 2 0.0018 0.0018 0.018 0.0009 0.0008 0.0008 22 82.4%
Subconjunto 3 0.0035 0.0015 0.0047 0.0036 0.0007 0.0070 16 87.2%
Subconjunto 4 0.0087 0.0015 0.0058 0.0088 0.0007 0.0088 12 90.4%
Tabla 4.16: Error promedio de flujo y % de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjun-
tos de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 3.
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Tensiones en el estatorVs
En la figura 4.41 y 4.42 semuestra las tensiones de salida del inversor evaluando diferentes sub-
conjuntos de vectores con un Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. En ambas figuras se obser-
va que al disminuir la velocidad del rotor el inversor entrega niveles de tensión bajos y conforme
aumentar la velocidad angular el inversor entrega mayores niveles de tensión. En los recuadros
marcados en ambas figuras se puede ver el comportamiento de las tensiones antes del cambio de
par en bajas velocidades.
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Figura 4.41: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error. - Prueba 3.
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Figura 4.42: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálcu-
los evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error. - Prueba 3.
En la tabla 4.17 se muestra el total de vectores a evaluar y su reducción en %; los resultados se
comparan con el subconjunto 1. Se observa que al reducir el ángulo del subconjuntomenores son
los vectores a evaluar como se muestra en el subconjunto 4 que tiene una reducción del 90.4%.
Resultados
Subconjunto
Número de
vectores a evaluar
Reducción en
operaciones
Reducción
Subconjunto 1 125 Base Base
Subconjunto 2 22 103 82.4%
Subconjunto 3 16 109 87.2%
Subconjunto 4 12 113 90.4%
Tabla 4.17: Total de vectores a evaluar y su reducción en % con respecto al caso base que evalúa
todos los vectores de tensión - Prueba 3.
En la tabla 4.18 se muestra el número de conmutaciones por fase y el número de saltos enmás
de un nivel de tensión para cada subconjunto. Los resultados muestran que al dar más prioridad
al flujo del estator en la función de costo implica que tengan más saltos de nivel, esto se presentó
en el sistema que evaluaba los subconjuntos 3 y 4.
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Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo de =Ts = 100µs Tiempo demuestreo de =Ts = 50µs
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
subconjunto 1 1007 1067 1102 45 49 43 2012 2076 2223 59 70 55
subconjunto 2 951 1061 1050 21 34 17 1915 2152 2113 40 76 36
subconjunto 3 961 1098 1064 51 126 47 1869 2188 2124 107 257 87
subconjunto 4 991 1147 1079 80 179 114 1958 2292 2168 140 398 236
Tabla 4.18: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
3.
Corrientes en el estator ias ,ibs ,ics
En las figuras 4.43-4.46, se muestran las corrientes de fase, integrando un factor de peso en la
función de costo y con flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de
muestreo de Ts = 100µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para
la fase b en color azul y para la fase c en color verde.
Primeramente se muestra que al integrar un factor de peso en la función de costo para dar
prioridad al flujo mejora la distorsión en las corrientes, también se muestra en los recuadros de
las figuras 4.45 y 4.46 que la distorsión se presentó en dos intervalos de tiempo la primera dis-
torsión se presentó en t = 0.02−0.1s y la segunda se presentó en el intervalo de t = 0.4−0.5s en
ambos intervalos la velocidad angular se encontraba por debajo de 400 RPM, estas distorsiones se
presentaron para el sistema que evalúa los subconjuntos 3 y 4.
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Figura 4.43: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 3.
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Figura 4.44: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 3.
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Figura 4.45: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error.- Prueba 3.
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Figura 4.46: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error.- Prueba 3.
En las figuras 4.47-4.50, se muestran las corrientes de fase, integrando un factor de peso en la
función de costo y con flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de
muestreo de Ts = 50µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la
fase b en color azul y para la fase c en color verde.
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Se observa que el sistema posee el mismo comportamiento respecto a la simulación anterior
utilizando un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, sin embargo, el sistema con un Ts = 50µs pre-
senta unamenor distorsión en las corrientes. En los recuadros de las figuras 4.49 y 4.50 se observa
que la primera distorsión se presentó en t = 0.02−0.1s y la segunda se presentó en el intervalo de
t = 0.4−0.5s estas variaciones se presentador para el sistema que evalúa el subconjuntos 3 y 4.
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Figura 4.47: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 3.
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Figura 4.48: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 3.
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Figura 4.49: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error.- Prueba 3.
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Figura 4.50: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error.- Prueba 3.
En la tabla 4.19 se presenta el valor del rizo de las corrientes del estator evaluando diferentes
subconjuntos con tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Los resultados muestran que
al dar más prioridad al flujo del estator en el subconjunto 3 y 4 aumenta el valor máximo del rizo
en ciertos intervalos de tiempo. Para el subconjunto 3 y 4 se puede observar que los valores más
altos en los rizos de la corriente se presentaron en los intervalos de t = 0.02−0.1s y t = 0.4−0.5s,
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sin embargo, en el intervalo t = 0.1−0.3s el subconjunto 3 y 4 presentómenor magnitud en el rizo
de las corrientes con respecto a los demás subconjuntos.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Rizomáximo Rizomáximo
t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s t=0.4-0.5s t=0.02-0.1s t=0.1-0.3s t=0.4-0.5s
subconjunto 1 1.09 A 1.22 A 1.11 A 0.59 A 0.68 A 0.65 A
subconjunto 2 1.24 A 1.23 A 1.20 A 0.61 A 0.66 A 0.64 A
subconjunto 3 1.69 A 1.17 A 1.70 A 1.34 A 0.63 A 1.40 A
subconjunto 4 1.61 A 1.13 A 1.76 A 1.30 A 0.58 A 1.35 A
Tabla 4.19: Valor del rizo máximo en las corrientes evaluando diferentes subconjuntos- Prueba 3.
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4.3.4. Prueba 4.-Inversión de sentido de giro
En esta cuarta prueba, consiste en un cambio de inversión del sentido de giro. Primero se lleva
el motor a un flujo nominal de 0.8 webers en un intervalo de tiempo de t = 0−0.005s. Posterior-
mente se inicia con un par de referencia de 60 N-m en t = 0.005s, después en t = 0.2 la referencia
de par se cambia a -80 N-m, esto frenará al motor e invertirá el sentido de giro. En esta prueba
también se utilizará el método de reducción de cálculos junto con la integración del factor de pe-
so en la función de costo, pero a diferencia de las pruebas anteriores en esta ocasión se evaluarán
dos subconjuntos de vectores alavés para poder lograr el cambio de giro, para asignar los dos sub-
conjuntos de vectores a evaluar definimos la siguiente ecuación:
−→
Vsi
opt =
{−→
Vsi =
(∣∣vqd0∣∣ ,∀θi ) | θi ∈
[
θ−→ψs +θ1,θ−→ψs +θ2
⋃
θ−→ψs +θ3,θ−→ψs +θ4
]}
(4.6)
Los valores de los ángulos de los subconjuntos y el valor del factor de peso están descritos en
la tabla 4.20. La prueba se realizará con tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs
Subconjunto de vectores θ1 θ2 θ3 θ4
Valor del
factor de peso
subconjunto 1 0◦ 360◦ na na na
subconjunto 2 30◦ 150◦ 210◦ 330◦ na
subconjunto 3 60◦ 120◦ 240◦ 300◦ 2
subconjunto 4 70◦ 110◦ 250◦ 290◦ 2.5
Tabla 4.20: Definición de valores en los ángulos de cada subconjunto- Prueba 4.
Al disminuir la velocidad angular antes de invertir el giro del motor los vectores que están en
θ1 y θ2 son requeridos conmenos frecuencia, por lo tanto se necesita utilizar otro subconjunto de
vectores que estén opuestos 180◦ al subconjunto definido inicialmente, entonces el segundo sub-
conjunto se define en el rango de θ3 y θ4 para que sean utilizados cuando la velocidad angular es
negativa. Cabemencionar que no se puede poner una condición, que cuando la velocidad angular
es negativa cambiar inmediatamente al otro subconjunto ya que el sistema aun requiere vectores
del otro subconjunto en bajas velocidades para poder invertir el giro, por lo cual el sistema requie-
re evaluar dos subconjuntos a la vez.
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Par Te-Velocidadωr
A continuación, se muestran los resultados correspondientes a la prueba IV aplicando el mé-
todo de reducción de cálculos. El sistema tomando el subconjunto 1 se muestra con una traza de
color verde claro, el subconjunto 2 se muestra de color azul, el subconjunto 3 se muestra de color
rojo, el subconjunto 4 semuestra en verde oscuro siguiendo la referenciamostrada en color negro.
En la figura 4.51 se muestra el seguimiento del par de la máquina de inducción aplicando un
control FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de
vectores, integrando un factor de peso en la función de costo y flujo nominal antes de un cambio
de referencia de par con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Se observa en la figura 4.51(a)
que el sistema sigue correctamente la referencia de par a pesar del cambio de signo en el tiempo
t = 0.2s. También semuestra que sin importar que se evalúen diferentes subconjuntos de vectores
y al igual que en la prueba II al tener lamáquina de inducción con flujo nominal en el estator desde
un inicio antes de un cambio de par ayuda a reducir el sobre impulso inicial presente cuando el
sistema parte de cero a una referencia.
Se observa que al tener un factor de peso para dar prioridad al flujo del estator tiene cierta
implicación en el par, ya que semuestra cierta distorsión en el seguimiento. En los recuadrosmar-
cados en la figura 4.51(a) se señala donde se presentó mayor error en el par, el primero se tiene
en el intervalo de t = 0−0.05s y el segundo se muestra en el intervalo de t = 0.25−0.3s en ambos
intervalos la velocidad angular se encontraba por debajo de los 400 RPM.
En la figura 4.51(b) semuestra el detalle cuando el sistema tiene una referencia de par negativa
en el tiempo t = 0.2s. El sistema tarda en converger a la referencia 0.0005s para todos los diferentes
subconjuntos de vectores evaluados.
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(a) Seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(b) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
Figura 4.51: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 4.
En la figura 4.52 semuestra el seguimiento del par con un tiempo demuestreo de Ts = 50µs. En
la figura 4.52(a) se aprecia que el sistema sigue correctamente la referencia del par evaluando di-
ferentes subconjuntos de vectores. En los recuadros marcados en la figura 4.52(a) se señala donde
se presentó mayor error en el seguimiento, al igual que en la simulación anterior estos problemas
se presentaron en los intervalos t = 0−0.05s y t = 0.25−0.35s, sin embargo se puede observar que
al disminuir el tiempo de muestreo el error disminuye.
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En la figura 4.52(b) se muestra que al disminuir el tiempo de muestreo a Ts = 50µs no afecta
en el transitorio del sistema ya que ambos sistemas de esta misma prueba al cambio del signo del
par en el t = 0.2s convergen a la referencia en un tiempomenor a 0.0005s.
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(a) Seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
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(b) Detalle en el seguimiento de par con diferentes subconjuntos de vectores de tensión.
Figura 4.52: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los re-
cuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 4.
En la tabla 4.21 se muestran los errores RMS del par y los porcentajes de reducción de cálculos
tomando como base el sistema que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de mues-
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treo Ts = 100µs y Ts = 50µs. Los resultados muestran que a pesar de evaluar dos subconjuntos de
vectores el máximo porcentaje de reducción que se logra es del 80%.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del par
con Ts = 100µs
Error RMS del par
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción
de cálculo
t=0.02-0.1 t=0.2-0.3 t=0.4-0.5 t=0.02-0.1 t=0.2-0.3 t=0.4-0.5
Subconjunto 1 0.8054 0.8076 0.8609 0.4298 0.4215 0.3986 125 Base
Subconjunto 2 0.8504 0.8211 0.9579 0.4230 0.4134 0.4787 44 64.8%
Subconjunto 3 0.8544 0.9574 1.4603 0.5930 0.4809 0.8938 32 74.4%
Subconjunto 4 1.2062 1.0730 1.9272 0.7607 0.5335 0.9685 24 80.8%
Tabla 4.21: Error promedio de par y %de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjuntos
de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 4.
Por otro lado, en la figura 4.53 se muestra la velocidad angular de la máquina integrando un
factor de peso en la función de costo y flujo nominal antes de un cambio de referencia de par
con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Se observa que la máquina de inducción
tiene un comportamiento igual a pesar de evaluar diferentes subconjuntos de vectores de tensión,
también se observa que aplicando un par positivo se alcanza una velocidad aproximada de 1000
RPM en un tiempo de t = 0.2s y al invertir el signo del par de referencia, la máquina invierte su
giro y su pendiente se hace negativa posteriormente alcanza una velocidad aproximada de -1000
RPM en un tiempo de t = 0.4s, este mismo comportamiento se presentó en ambas simulaciones
con diferentes tiempos de muestreo.
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Figura 4.53: Velocidad angular aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempodemuestreo deTs = 100µs yTs = 50µs-
Prueba 4.
Flujo en el estatorψs
En la figura 4.54 se muestra el flujo del estator integrando un factor de peso en la función de
costo y flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de muestreo de
Ts = 100µs. En la figura 4.54 se muestra que en el intervalo de t = 0−0.005s se lleva el sistema a un
flujo nominal antes de demandar un cambio de par, se observa que al integrar un factor de peso
en la función de costo para dar más prioridad al flujo evita que se presenten o reduzcan los transi-
torios a bajas velocidades. Hay que señalar que no se presentaron transitorios en esta prueba por
que ahora se evalúan dos subconjuntos a la vez a diferencia de la prueba III.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 136
Tiempo(seg)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Fl
uj
o(
w
eb
er
s)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
Graáfica de seguimiento de flujo
subconjunto 1
subconjunto 2
subconjunto 3
subconjunto 4
Referencia
Figura 4.54: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs- Prueba
4.
En la figura 4.55 se muestra el flujo del estator integrando un factor de peso en la función de
costo y flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de muestreo de
Ts = 50µs. Se observa que la disminución del tiempo de muestreo no afecta en el transitorio ya
que ambas simulaciones llegan a la referencia del flujo en un tiempo de 0.005s, sin embrago se
logra apreciar que al disminuir el tiempo de muestreo el error del flujo disminuye.
Tiempo(seg)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Fl
uj
o(
w
eb
er
s)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
Graáfica de seguimiento de flujo
subconjunto 1
subconjunto 2
subconjunto 3
subconjunto 4
Referencia
Figura 4.55: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba
4.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 137
En la tabla 4.22 semuestran los errores RMS del flujo, también los porcentajes de reducción de
cálculos tomando como base el sistema que evalúa todos los vectores de tensión con tiempos de
muestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs. Se logra apreciar que evaluando dos subconjuntos de vectores el
máximo porcentaje de reducción que se logra es del 80%. Por otro lado se observa que al integrar
un factor de peso en la función de costo para dar más prioridad al flujo disminuye el error que
hay entre la referencia del flujo
−→
ψ∗s y el flujo del estator
−→
ψs . Los resultados muestran que al evaluar
dos subconjuntos de vectores el error en el flujo se mantiene constante en cualquier intervalo de
tiempo a diferencia de la prueba III.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del flujo
con Ts = 100µs
Error RMS del flujo
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción
de cálculo
t=0.02-0.1s t=0.2-0.3s t=0.4-0.5s t=0.02-0.1s t=0.2-0.3s t=0.4-0.5s
Subconjunto 1 0.0018 0.0018 0.0018 0.0008 0.0008 0.0008 125 Base
Subconjunto 2 0.0017 0.0018 0.0017 0.0008 0.0008 0.0009 44 64.8%
Subconjunto 3 0.0015 0.0015 0.0015 0.0008 0.0007 0.0010 32 74.4%
Subconjunto 4 0.0017 0.0014 0.0017 0.0013 0.0007 0.0010 24 80.8%
Tabla 4.22: Error promedio de flujo y % de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjun-
tos de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 4.
Tensiones en el estatorVs
A Continuación, en la figura 4.56 y 4.57 semuestra las tensiones de salida del inversor evaluan-
do diferentes subconjuntos de vectores con un Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. En ambas
figuras se observa que al disminuir la velocidad del rotor el inversor entrega niveles de tensión ba-
jos y conforme aumentar la velocidad angular el inversor entrega mayores niveles de tensión. En
los recuadros marcados en ambas figuras se pueden observar el comportamiento de las tensiones
en bajas velocidades antes de realizar el cambio de giro, también se puede observar que los sub-
conjuntos 3 y 4 fueron los que presentaron mayores saltos en más de un nivel de tension en este
intervalo.
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Figura 4.56: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error. - Prueba 4.
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Figura 4.57: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálcu-
los evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error. - Prueba 4.
En la tabla 4.23 se muestra el total de vectores a evaluar y su reducción en %; los resultados
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 139
se comparan con el subconjunto 1. los resultados muestran que al evaluar dos subconjuntos de
vectores aumenta el número de operaciones, la reducción máxima que se tuvo fue de un 80.8%
para el subconjunto 4.
Resultados
Subconjunto
Número de
vectores a evaluar
Reducción en
operaciones
Reducción
Subconjunto 1 125 Base Base
Subconjunto 2 44 81 64.8%
Subconjunto 3 32 93 74.4%
Subconjunto 4 24 101 80.8%
Tabla 4.23: Total de vectores a evaluar y su reducción en % con respecto al caso base que evalúa
todos los vectores de tensión - Prueba 4.
En la tabla 4.24 se muestra el número de conmutaciones por fase y el número de saltos enmás
de un nivel de tensión para cada subconjunto. Los resultados muestran que al dar más prioridad
al flujo del estator en la función de costo implica que tengan más saltos de nivel, esto se presentó
en el sistema que evaluaba los subconjuntos 3 y 4.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo de =Ts = 100µs Tiempo demuestreo de =Ts = 50µs
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
subconjunto 1 1529 1240 1371 49 66 57 3025 2419 2785 100 104 89
subconjunto 2 1488 1224 1329 57 43 20 2929 2460 2678 72 113 50
subconjunto 3 1488 1361 1394 124 222 69 2994 2768 2913 318 433 139
subconjunto 4 1478 1461 1499 259 272 145 2699 2504 2623 396 438 206
Tabla 4.24: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
4.
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Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 4.58-4.61, se muestran las corrientes de fase, integrando un factor de peso en la
función de costo y con flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de
muestreo de Ts = 100µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para
la fase b en color azul y para la fase c en color verde.
Primeramente se muestra que al cambio de signo de par en t = 0.2s y al cambiar el signo de
giro en t = 0.3s las fases en el estator cambian de secuencia colocando primero la fase c después
la fase b y al último la fase a. Por otro lado, se observa que, al evaluar diferentes subconjuntos
de vectores, la distorsión de las corrientes aumenta. En el recuadro marcado en la figura 4.60 y
4.61 se muestra la mayor distorsión en las corrientes del sistema, este problema se presentó en el
intervalo de tiempo de t = 0.25−0.3s para el sistema que evalúa los subconjuntos 3 y 4. Al igual
que en las pruebas anteriores tener la máquina de inducción con flujo en el estator antes de un
cambio de par, y un factor de peso ayuda en el transitorio de las corrientes.
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Figura 4.58: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 4.
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Figura 4.59: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 4.
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Figura 4.60: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error.- Prueba 4.
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Figura 4.61: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error.- Prueba 4.
En las figuras 4.62-4.65, se muestran las corrientes de fase usando un tiempo de muestreo de
Ts = 50µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en
color azul y para la fase c en color verde.
Se observa que el sistema posee el mismo comportamiento respecto a la simulación anterior
utilizando un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, sin embargo, el sistema con un Ts = 50µs pre-
senta una menor distorsión en las corrientes después del transitorio.
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Figura 4.62: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 4.
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Figura 4.63: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 4.
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Figura 4.64: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error.- Prueba 4.
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Figura 4.65: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error.- Prueba 4.
En la tabla 4.25 se presenta el valor del rizo de las corrientes del estator evaluando diferentes
subconjuntos con tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Los resultados muestran que
al evaluar el subconjunto 3 y 4 los valores más altos en los rizos de la corriente se presentaron en
el intervalo t = 0.25− 0.35s durante este tiempo el sistema estaba realizando el cambio de giro,
sin embargo, los intervalos t = 0.02− 0.1s y t = 0.1− 0.2s el subconjunto 3 y 4 presento menor
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magnitud en el rizo de las corrientes con respecto a los demás subconjuntos.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Tiempo demuestreo =100µs Tiempo demuestreo =500µs
Rizomáximo Rizomáximo
t=0.02-0.1s t=0.1-0.2s t=0.25-0.35s t=0.02-0.1s t=0.1-0.2s t=0.25-0.35s
subconjunto 1 1.41 A 1.36 A 1.32 A 0.65 A 0.74 A 0.65 A
subconjunto 2 1.35 A 1.40 A 1.27 A 0.62 A 0.77 A 0.65 A
subconjunto 3 1.15 A 1.25 A 1.51 A 0.60 A 0.73 A 1.21 A
subconjunto 4 1.28 A 1.32 A 3.35 A 1.20 A 071 A 1.68 A
Tabla 4.25: Valor del rizo máximo en las corrientes evaluando diferentes subconjuntos - Prueba 4.
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4.3.5. Prueba 5.- Tren de Velocidad
En esta prueba, las estrategias de control FCS-MPC serán evaluadas junto con un lazo de con-
trol de velocidad de tipo PI, donde la velocidad de referencia será cambiada de forma escalonada.
En la figura 3.33 semuestra el diagrama de control para esta prueba. Primero se lleva elmotor a un
flujo nominal de 0.8 webers en el intervalo de tiempo de t = 0−0.005s. Posteriormente se deman-
dará una secuencia de velocidad de 100 - 400 - 1000 - -1000 RPM, con un intervalo de 0 - 0.5 - 1 - 1.5
s entre cada cambio demagnitud,manteniendo una referencia de flujo de 0.8 webers, el tiempo de
simulación será de 2.5 segundos. Al igual que en la prueba anterior se evaluarán dos subconjuntos
de vectores alavés tomando encuenta la ec. (4.6) esto es necesario para lograr el cambio de giro y
también se integrará el factor de peso en la función de costo. Los valores de la función de peso y los
subconjuntos están dados por la tabla 4.20. Las pruebas se realizaron con tiempos demuestreo de
Ts = 100µs y Ts = 50µs. La constante proporcional e integral son Kp = 5 y Ki = 1 la sintonización
fue realizada heurísticamente. Además, el sistema posée un par de carga de TL = 11.9N m.
Par Te-Velocidadωr
A continuación, se muestran los resultados correspondientes a la prueba V aplicando el mé-
todo de reducción de cálculos. El sistema tomando el subconjunto 1 se muestra con una traza de
color verde claro, el subconjunto 2 se muestra de color azul, el subconjunto 3 se muestra de color
rojo, el subconjunto 4 semuestra en verde oscuro siguiendo la referenciamostrada en color negro.
En la figura 4.66 se muestra el seguimiento de velocidad angular, integrando un factor de peso
en la función de costo y flujo nominal antes de un cambio de referencia de par con un tiempo de
muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Se observa un correcto seguimiento entre la referencia de
velocidad ω∗r y la velocidad medida ωr . También se puede apreciar que independientemente de
los subconjuntos que se evalúen el comportamiento en la velocidad es el mismo.
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Figura 4.66: Seguimiento de velocidad angular aplicando FCS-MPC con un método de reducción
de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de 100µs
y 50µs - Prueba 5.
En la figura 4.67 semuestra el comportamiento del par realizando un seguimiento de velocidad
con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Se muestra que al demandar cambios de escalón en la
referencia de velocidad la magnitud del par aumenta, también se aprecia que al demandar una
velocidad negativa el control demanda un par negativo por un intervalo de tiempo hasta que la
velocidad llega a su referencia. En los recuadros señalados en la figura 4.67 también se muestra
que a bajas velocidades es donde hay más distorsión en el par, esto se presentó los intervalos de
t = 0−0.5s y t = 1.5−1.7s en ambos casos la velocidad se encontraba por debajo de los 400 RPM.
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Figura 4.67: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de 100µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error. - Prueba 5.
En la figura 4.68 se muestra el comportamiento del par con un tiempo de muestreo de Ts =
50µs. Se muestra que el transitorio del par no tiene mayor cambio respecto a la simulación an-
terior empleando un Ts = 100µs. En los recuadros señalados en la figura 4.68 se muestra que el
sistema presentó en los mismos intervalos de tiempo un aumento en el error de par, sin embar-
go, un cambio que se puede apreciar es que al disminuir el tiempo de muestreo el error del par
disminuye .
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Figura 4.68: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempodemuestreo de 50µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error. - Prueba 5.
En la tabla 4.26 se resumen los errores RMS del par, los resultados se presentan en tres interva-
los de tiempo junto con los porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema
que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de muestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Como semuestra en la tabla 4.26 al tomar los subconjuntos conmenos vectores el sistema pre-
sentó mayor error en bajas velocidades en el intervalo de tiempo de t = 0.1−0.5s, posteriormente
al ir aumentando la velocidad los errores disminuyen.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del par
con Ts = 100µs
Error RMS del Par
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción
de cálculo
t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s
Subconjunto 1 0.8351 0.8304 0.8302 0.4243 0.4128 0.4193 125 base
Subconjunto 2 0.9356 0.8241 0.8266 0.4808 0.4135 0.4168 44 64.8%
Subconjunto 3 1.3173 0.9811 0.9637 0.6661 0.4984 0.4851 32 74.4%
Subconjunto 4 1.6104 1.1945 1.0235 0.8080 0.6008 0.5174 24 80.8%
Tabla 4.26: Error promedio de par y %de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjuntos
de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 5.
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Flujo en el estatorψs
En la figura 4.69 se muestra el comportamiento del flujo realizando un seguimiento de velo-
cidad con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. En la figura 4.69 se observa que al integrar un
factor de peso en la función de costo para dar más prioridad al flujo evita que se presenten o re-
duzcan los transitorios a bajas velocidades. Sin embargo, en los recuadros de la figura 4.69 se logra
apreciar que las distorsiones en el flujo se presentan en los intervalos donde la velocidad se en-
cuentra por debajo de los 400 RPM. Las distorsiones se presentaron para el sistema que evalúa los
subconjuntos 3 y 4.
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Figura 4.69: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 5.
En la figura 4.70 se muestra el comportamiento del flujo realizando un seguimiento de veloci-
dad con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. En los recuadros de la figura 4.70 se logra apreciar
que al disminuir el tiempo de muestreo aumenta el error en el seguimiento del flujo.
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Figura 4.70: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los re-
cuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 5.
En la tabla 4.27 se muestran los errores RMS del flujo, los resultados se presentan en tres inter-
valos de tiempo junto con los porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema
que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de muestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Como semuestra en la tabla 4.27 al tomar los subconjuntos conmenos vectores el sistema pre-
sentó mayor error en bajas velocidades en el intervalo de tiempo de t = 0.1−0.5s, posteriormente
al ir aumentando la velocidad los errores disminuyen. El subconjunto 3 y 4 presentaron menor
error en el flujo en los intervalos t = 0.6−1s y t = 2−2.5s ya que en ambos subconjuntos se integró
un factor de peso en la función de costo para dar mayor prioridad al flujo.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del flujo
con Ts = 100µs
Error RMS del flujo
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción
de cálculo
t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s
Subconjunto 1 0.0018 0.0018 0.0018 0.0008 0.0008 0.0008 125 base
Subconjunto 2 0.0020 0.0018 0.0018 0.0009 0.0008 0.0008 44 64.8%
Subconjunto 3 0.0019 0.0015 0.0015 0.0009 0.0007 0.0007 32 74.4%
Subconjunto 4 0.0022 0.0014 0.0014 0.0009 0.0007 0.0007 24 80.8%
Tabla 4.27: Error promedio de flujo y % de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjun-
tos de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 5.
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Tensiones en el estatorVs
A continuación, en la figura 4.71 y 4.72 se muestra las tensiones de salida del inversor evaluan-
do diferentes subconjuntos de vectores con un Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente. En ambas
figuras se observa que al disminuir la velocidad del rotor el inversor entrega niveles de tensión ba-
jos y conforme aumentar la velocidad angular el inversor entrega mayores niveles de tensión.
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Figura 4.71: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs - Prueba
5.
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Figura 4.72: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs - Prueba
5.
En la tabla 4.28 se muestra el total de vectores a evaluar y su reducción en %; los resultados
se comparan con el subconjunto 1. Los resultados muestran que al evaluar dos subconjuntos de
vectores aumenta el número de operaciones, la reducción máxima que se tuvo fué de un 80.8%
para el subconjunto 4.
Resultados
Subconjunto
Número de
vectores a evaluar
Reducción en
operaciones
Reducción
Subconjunto 1 125 Base Base
Subconjunto 2 44 81 64.8%
Subconjunto 3 32 93 74.4%
Subconjunto 4 24 101 80.8%
Tabla 4.28: Total de vectores a evaluar y su reducción en % con respecto al caso base que evalúa
todos los vectores de tensión - Prueba 5.
En la tabla 4.29 se muestra el número de conmutaciones por fase y el número de saltos enmás
de un nivel de tensión para cada subconjunto. Los resultadosmuestran un aumento en el número
de saltos de nivel al dar mayor prioridad al flujo y reducir el número de vectores a evaluar, esto se
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presentó en el sistema que evaluaba los subconjuntos 3 y 4.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo de =Ts = 100µs Tiempo demuestreo de =Ts = 50µs
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
subconjunto 1 10935 10578 10722 438 415 416 21687 21158 21397 585 603 618
subconjunto 2 10641 10341 10513 285 249 230 21114 20600 20955 515 456 467
subconjunto 3 10091 9811 9965 401 332 368 20195 19767 19948 814 758 818
subconjunto 4 9919 9763 9883 805 730 881 18238 17841 18008 1364 1161 1454
Tabla 4.29: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
5.
Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 4.73-4.76, se muestran las corrientes de fase, para el seguimiento de velocidad,
con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran
en color rojo, para la fase b en color azul y para la fase c en color verde.
Primeramente, se muestra que al cambiar el signo de giro en t = 1.6s las fases en el estator
cambian su secuencia colocando primero la fase c después la fase b y al último la fase a. Se observa
que al integrar un factor de peso para darmás prioridad al flujo del estator disminuye el transitorio
y la distorsión en las corrientes. En el recuadro de la figura 4.76 muestra que el sistema que evalúa
el subconjunto 4 presentó mayor distorsión en el intervalo de t = 0− 0.5s, en este intervalo la
velocidad se encontraba en 100 RPM.
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Figura 4.73: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 5.
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Figura 4.74: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 5.
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Figura 4.75: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 5.
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Figura 4.76: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 5.
En las figuras 4.77-4.80, semuestran las corrientes de fase, en el seguimiento de velocidad, con
un tiempo de muestreo de Ts = 50µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran en
color rojo, para la fase b en color azul y para la fase c en color verde.
Se observa que el sistema posee el mismo comportamiento respecto a la simulación anterior
utilizando un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, sin embargo, el sistema con un Ts = 50µs pre-
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senta una menor distorsión en las corrientes después del transitorio. En el recuadro de la figura
4.80muestra que el sistema que evalúa el subconjunto 4 presentómayor distorsión en el intervalo
de t = 0−0.5s.
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Figura 4.77: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 5.
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Figura 4.78: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 5.
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Figura 4.79: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 5.
Tiempo(seg)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
C
or
ri
en
te
(A
)
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
Graáfica de corrientes - inversor 5 niveles - subconjunto 4
corriente fase a
corriente fase b
corriente fase c
Figura 4.80: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo demuestreo de Ts = 50µs. El recuadro señala
la zona de mayor error.- Prueba 5.
En la tabla 4.30 semuestran los valores de la distorsión armónica con su frecuencia fundamen-
tal y el valor del rizo máximo en las corrientes del estator para tiempos demuestreo de Ts = 100µs
y Ts = 50µs. Los resultados muestran que en el intervalo de t = 0.1−0.5s el sistema que evaluó el
subconjunto 4 fue el que presentomayor distorsión ymayores niveles de rizo en las corrientes con
respecto a los demás subconjuntos. También se puede observar que para los intervalos t = 0.6−1s
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y t = 2−2.5s los valores de distorsión y rizo en las corrientes eran similares para cualquier subcon-
junto que se evalúa.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
t=0.05-0.5s t=0.6-0.1s t=2-2.5s t=0.1-0.5s t=0.6-0.1s t=2-2.5s
Ff = 4 Hz Ff = 15 Hz Ff = 35 Hz Ff = 4 Hz Ff = 15 Hz Ff = 35 Hz
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
subconjunto 1 4.5 1.03 A 6.33 1.17 A 5.85 1.31 A 2.4 0.51 A 4.9 0.61 A 4.15 0.64 A
subconjunto 2 4.81 1.24 A 6.14 1.20 A 5.9 1.25 A 2.53 0.67 A 4.99 0.60 A 4.25 0.67 A
subconjunto 3 5.38 1.36 A 6.25 1.24 A 5.91 1.13 A 2.80 0.68 A 4.88 0.63 A 4.17 0.56 A
subconjunto 4 6.36 2.36 A 6.39 1.34 A 5.92 1.11 A 3.60 1.05 A 5.15 1.02 A 4.07 0.57 A
Tabla 4.30: Distorsión armónica y rizo máximo en las corrientes del estator - Prueba 5.
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4.3.6. Prueba 6.- Tren de Velocidad con factor de peso en el salto de nivel
En esta prueba, las estrategias de control FCS-MPC serán evaluadas con un lazo de control
de velocidad de tipo PI, donde la velocidad de referencia será cambiada de forma escalonada.
En la figura 3.33 se muestra el diagrama de control para esta prueba. Primero se lleva el motor
a un flujo nominal de 0.8 webers en un intervalo de tiempo de t = 0−0.005s. Posteriormente se
demandará una secuencia de velocidad de 100 - 400 - 1000 - -1000 RPM, con un intervalo de 0 -
0.5 - 1 - 1.5 s entre cada cambio de magnitud, manteniendo una referencia de flujo de 0.8 webers,
el tiempo de simulación será de 2.5 segundos. Al igual que en las pruebas anteriores se evaluarán
dos subconjuntos de vectores al mismo tiempo tomando encuenta la ec. (4.6) esto es necesario
para lograr el cambio de giro y también se integrara un factor de peso λ1 para dar prioridad al
flujo del estator. Las pruebas se realizaron con tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. La
constante proporcional e integral del controlador de velocidad sonKp = 5 yKi = 1; la sintonización
fué realizada heurísticamente. Ademas, el sistema posée un par de carga de TL = 11.9N −m.
En esta prueba se integrará otro factor de peso λ2 a la función de costo como se muestra en la
ecuación 4.7, el objetivo es disminuir los saltos enmás de unnivel de tensión. Los valores del factor
de peso se determinaron siguiendo los pasos que se presentan en [12]. En la tabla 4.31 semuestran
los valores del factor de peso λ para los diferentes subconjuntos. Las pruebas se realizaron con
tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Ji =
∣∣∣T ∗e −T k+1e
∣∣∣+λ1
(∣∣∣∣
−−→
ψ∗ks −
−−−→
ψk+1s
∣∣∣∣
)
+λ2
(∣∣∣Sa −Sk+1a
∣∣∣+ ∣∣∣Sb −Sk+1b
∣∣∣+ ∣∣∣Sc −Sk+1c
∣∣∣) (4.7)
Subconjunto de vectores θ1 θ2 θ3 θ4
Valor del
factor de peso 1
Valor del
factor de peso 2
subconjunto 1 0◦ 360◦ na na na 0.001
subconjunto 2 30◦ 150◦ 210◦ 330◦ na 0.001
subconjunto 3 60◦ 120◦ 240◦ 300◦ 2 0.001
subconjunto 4 70◦ 110◦ 250◦ 290◦ 2.5 0.001
Tabla 4.31: Definición de valores en los ángulos de cada subconjunto- Prueba 6.
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Par Te-Velocidadωr
A continuación, se muestran los resultados correspondientes a la prueba VI aplicando el mé-
todo de reducción de cálculos. El sistema tomando el subconjunto 1 se muestra con una traza de
color verde claro, el subconjunto 2 se muestra de color azul, el subconjunto 3 se muestra de color
rojo, el subconjunto 4 se muestra en verde fuerte siguiendo la referencia mostrada en color negro.
En la figura 4.81 se muestra el seguimiento de velocidad, integrando dos factores de peso en
la función de costo con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Se observa un correcto
seguimiento entre la referencia de velocidad ω∗r y la velocidad medida ωr .
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Figura 4.81: Seguimiento de velocidad angular aplicando FCS-MPC con un método de reducción
de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de 100µs
y 50µs - Prueba 6.
En la figura 4.82 se muestra el comportamiento del par realizando un seguimiento de velo-
cidad, integrando dos factores de peso en la función de costo con un tiempo de muestreo de
Ts = 100µs. Se muestra que al demandar cambios de escalón en la referencia de velocidad la mag-
nitud del par aumenta, también se aprecia que al demandar una velocidad negativa el control
demanda un par negativo por un intervalo de tiempo hasta que la velocidad llega a su referen-
cia. En los recuadros señalados en la figura 4.82 muestra donde hay mayor error en el par, este
problema se presentó los intervalos de t = 0−0.5s y t = 1.5−1.7s en ambos casos la velocidad se
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encontraba por debajo de los 400 RPM. También se observa que integrando otro factor de peso a
la función de costo para disminuir los saltos de nivel aumenta el error en el par.
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Figura 4.82: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de 100µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error. - Prueba 6.
En la figura 4.83 se muestra el comportamiento del par realizando un seguimiento de velo-
cidad, integrando dos factores de peso en la función de costo con un tiempo de muestreo de
Ts = 50µs. En los recuadros señalados en la figura 4.83 se muestra que el sistema presentó en los
mismos intervalos de tiempo un aumento en el error de par, sin embargo, un cambio que se puede
apreciar es que al disminuir el tiempo de muestreo el error entre la referencia del par disminuye.
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Figura 4.83: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempodemuestreo de 50µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error. - Prueba 6.
En la tabla 4.32 se muestran los errores RMS del par, los resultados se presentan en tres inter-
valos de tiempo junto con los porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema
que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de muestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Como se muestra en la tabla 4.32 al tomar los subconjuntos con menos vectores a evaluar el
sistema presento mayor error en el intervalo de tiempo de t = 0.1− 0.5s, en este intervalo la ve-
locidad se encontraba en 100 RPM, a velocidades mayores los errores disminuían. Los resultados
también muestran que al integrar un nuevo factor de costo para disminuir los saltos de nivel au-
menta el error del par en comparación con la prueba V.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del par
con Ts = 100µs
Error RMS del Par
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción
de calculo
t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s
Subconjunto 1 0.8379 0.8412 0.8419 0.4290 0.4222 0.4223 125 base
Subconjunto 2 0.9588 0.8393 0.8339 0.4857 0.4318 0.4278 44 64.8%
Subconjunto 3 1.3076 1.0251 0.9933 0.6631 0.5250 0.5106 32 74.4%
Subconjunto 4 1.5891 1.2015 1.0420 0.7818 0.6190 0.5226 24 80.8%
Tabla 4.32: Error promedio de par y %de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjuntos
de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 6.
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Flujo en el estatorψs
En la figura 4.84 se muestra el comportamiento del flujo realizando un seguimiento de ve-
locidad, integrando dos factores de peso en la función de costo con un tiempo de muestreo de
Ts = 100µs. En la figura 4.84 se observa que al integrar un factor de peso en la función de costo
para dar más prioridad al flujo evita que se presenten o se reduzcan los transitorios a bajas velo-
cidades. Sin embargo, al integrar otro factor de peso para disminuir los saltos de nivel el error del
flujo aumenta. En los recuadros de la figura 4.84 se logra apreciar que el mayor error en el flujo se
presentó en los intervalos de t = 0.1−0.5s y t = 1.5−1.7s, en ambos casos la velocidad se encuentra
por debajo de los 400 RPM. Los mayores errores se presentaron para el sistema que evaluaba los
subconjuntos 3 y 4.
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Figura 4.84: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 6.
En la figura 4.85 se muestra el comportamiento del flujo realizando un seguimiento de ve-
locidad, integrando dos factores de peso en la función de costo con un tiempo de muestreo de
Ts = 50µs. En los recuadros señalados en la figura 4.85 se muestra que el sistema presentó en los
mismos intervalos de tiempo un aumento en el error de flujo, sin embargo, un cambio que se
puede apreciar es que al disminuir el tiempo de muestreo el error del flujo aumenta.
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Figura 4.85: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los re-
cuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 6.
En la tabla 4.33 se muestran los errores RMS del flujo, los resultados se presentan en tres inter-
valos de tiempo junto con los porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema
que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de muestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Como semuestra en la tabla 4.33 al tomar los subconjuntos conmenos vectores a evaluar el sis-
tema presentómayor error en el intervalo de tiempo de t = 0.1−0.5s en este intervalo la velocidad
se encontraba en 100 RPM, posteriormente en los siguientes intervalos los errores disminuyen.
También los resultados muestran que al integrar un factor de peso para disminuir el número de
saltos de nivel aumenta el error en el flujo en comparación con prueba V.
Resultados
Subconjunto
de vectores
Error RMS del flujo
con Ts = 100µs
Error RMS del flujo
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción
de calculo
t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s
Subconjunto 1 0.0018 0.0018 0.0018 0.0008 0.0008 0.0008 125 base
Subconjunto 2 0.0020 0.0018 0.0018 0.0010 0.0008 0.0008 44 64.8%
Subconjunto 3 0.0021 0.0015 0.0015 0.0016 0.0009 0.0008 32 74.4%
Subconjunto 4 0.0028 0.0014 0.0014 0.0031 0.0007 0.0007 24 80.8%
Tabla 4.33: Error promedio de flujo y % de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjun-
tos de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 6.
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Tensiones en el estatorVs
A continuación, en las figuras 4.86 y 4.87 se muestran las tensiones de salida del inversor eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente.
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Figura 4.86: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs - Prueba
6.
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Figura 4.87: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs - Prueba
6.
En la tabla 4.34 se muestra el total de vectores a evaluar y su reducción en %; los resultados
se comparan con el subconjunto 1. los resultados muestran que al evaluar dos subconjuntos de
vectores aumenta el número de operaciones, la reducción máxima que se tuvo fue de un 80.8%
para el subconjunto 4.
Resultados
Subconjunto
Número de
vectores a evaluar
Reducción en
operaciones
Reducción
Subconjunto 1 125 Base Base
Subconjunto 2 44 81 64.8%
Subconjunto 3 32 93 74.4%
Subconjunto 4 24 101 80.8%
Tabla 4.34: Total de vectores a evaluar y su reducción en % con respecto al caso base que evalúa
todos los vectores de tensión - Prueba 6.
En la tabla 4.35 se muestra el número de conmutaciones por fase y el número de saltos enmás
de un nivel de tensión para cada subconjunto. Los resultados muestran que, al integrar un factor
de peso en la función de costo para disminuir el número de saltos, si los disminuye, sin embargo,
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todavía los subconjuntos que presentaron mayor número de saltos fueron el subconjunto 3 y 4.
Los resultados muestran que el sistema que evaluó el subconjunto 1 fue el que más reducción en
número de saltos obtuvo respecto a la prueba V.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo de =Ts = 100µs Tiempo demuestreo de =Ts = 50µs
Numero de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
subconjunto 1 8308 8149 8148 13 10 8 16381 16016 16189 16 19 14
subconjunto 2 10293 10065 10235 206 198 163 20277 19608 20018 366 296 316
subconjunto 3 9692 9506 9662 359 339 348 18721 18326 18651 685 565 660
subconjunto 4 9719 9600 9686 775 724 861 17814 17532 17761 1342 1100 1409
Tabla 4.35: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
6.
Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 4.88-4.91, se muestran las corrientes de fase, para el seguimiento de velocidad,
integrando dos factores de peso en la función de costo con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs,
los resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y
para la fase c en color verde.
Primeramente, se muestra que al cambiar el sentido de giro en t = 1.6s las fases en el estator
cambian de secuencia colocando primero la fase c después la fase b y al último la fase a. Se puede
observar que al integrar un segundo factor de peso para disminuir los saltos de nivel incrementa la
distorsión en las corrientes. En los recuadros señalados en la figura 4.90 y 4.91 se puede observar
que lamayor distorsión en las corrientes se presentó en el intervalo de t = 0.1−0.5s, este problema
se presentó en el sistema que evalúa los subconjuntos 3 y 4.
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Figura 4.88: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 6.
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Figura 4.89: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 6.
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Figura 4.90: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 6.
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Figura 4.91: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 6.
En las figuras 4.92-4.95, se muestran las corrientes de fase, en el seguimiento de velocidad, in-
tegrando un factor de peso en la función de costo con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs, los
resultados de corriente para la fase a se muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para
la fase c en color verde.
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Se observa que el sistema posée el mismo comportamiento respecto a la simulación anterior
utilizando un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, sin embargo, el sistema con un Ts = 50µs pre-
senta una mayor distorsión en las corrientes después del transitorio. En el recuadro señalado en
las figuras 4.94 y 4.95 muestra que la mayor distorsión se presentó en el intervalo de t = 0.1−0.5s
para el sistema que evalúa el subconjunto 3 y 4.
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Figura 4.92: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 6.
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Figura 4.93: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 6.
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Figura 4.94: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo demuestreo de Ts = 50µs. El recuadro señala
la zona de mayor error.- Prueba 6.
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Figura 4.95: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo demuestreo de Ts = 50µs. El recuadro señala
la zona de mayor error.- Prueba 6.
En la tabla 4.36 semuestran los valores de la distorsión armónica con su frecuencia fundamen-
tal y el valor del rizo máximo en las corrientes del estator para tiempos demuestreo de Ts = 100µs
y Ts = 50µs. Los resultados muestran que en el intervalo de t = 0.1− 0.5s el sistema que evaluó
el subconjunto 3 y 4 fueron los que presentaron mayor distorsión y mayores niveles de rizo en
las corrientes con respecto a los demás subconjuntos. También se puede observar que al inte-
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grar un segundo factor de peso para dar prioridad en el salto de nivel genera un incremento en la
distorsión de la corriente para el intervalo de t = 0.1−0.5s en comparación con la prueba V. Pos-
teriormente los resultados muestran que en los siguientes intervalos los valores de la distorsión y
el rizo se mantienen enmagnitudes similares para cualquier subconjunto.
Resultados
Subconjunto
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
t=0.05-0.5s t=0.6-0.1s t=2-2.5s t=0.1-0.5s t=0.6-0.1s t=2-2.5s
Ff = 4 Hz Ff = 15 Hz Ff = 35 Hz Ff = 4 Hz Ff = 15 Hz Ff = 35 Hz
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
subconjunto 1 4.59 1.01 A 6.32 1.18 A 5.69 1.24 A 2.43 0.51 A 5.01 0.60 A 4.26 0.65 A
subconjunto 2 4.84 1.13 A 6.27 1.21 A 5.56 1.22 A 2.64 0.63 A 5.04 0.61 A 4.13 0.66 A
subconjunto 3 5.64 2.31 A 6.58 1.15 A 5.83 1.09 A 2.80 1.40 A 5.05 0.63 A 4.20 0.54 A
subconjunto 4 6.8 2.08 A 6.48 1.37 A 5.65 1.13 A 5.51 1.05 A 5.15 0.69 A 4.14 0.57 A
Tabla 4.36: Distorsión armónica y rizo máximo en las corrientes del estator - Prueba 6.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 174
4.3.7. Prueba 7.- Tren de Velocidad con incertidumbre en parámetros del sis-
tema
En esta prueba, las estrategias de control FCS-MPC serán evaluadas con un lazo de control de
velocidad de tipo PI, donde la velocidad de referencia será cambiada de forma escalonada. En la
figura 3.33 semuestra el diagrama de control para esta prueba. Primero se lleva el motor a un flujo
nominal de 0.8 webers en un intervalo de tiempo de t = 0−0.005s. Posteriormente se demandará
una secuencia de velocidad de 100 - 400 - 1000 - -1000 RPM, con un intervalo de 0 - 0.5 - 1 - 1.5 s
entre cada cambio de magnitud, manteniendo una referencia de flujo de 0.8 webers, el tiempo de
simulación será de 2.5 segundos. Al igual que en las pruebas anteriores se evaluarán dos subcon-
juntos de vectores al mismo tiempo tomando encuenta la ec. (4.6) esto es necesario para lograr
el cambio de giro y también se integraran dos factores de peso λ1 y λ2 para dar prioridad al flu-
jo del estator y disminuir los saltos en más de un nivel de tensión. Las pruebas se realizaron con
tiempos de muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. La constante proporcional e integral son Kp = 5
y Ki = 1; la sintonización fue realizada heurísticamente. Además, el sistema posée un par de carga
de TL = 11.9N −m.
En esta prueba los valores de los parámetros de la máquina de inducción tendrán una incer-
tidumbre de Rs = +10%, Rr = −10% y Xl s = −5%. El objetivo es evaluar la robustez del control
FCS-MPC ante ciertas incertidumbres en el sistema.
Par Te-Velocidadωr
A continuación, se muestran los resultados correspondientes a la prueba VII aplicando el mé-
todo de reducción de cálculos. El sistema tomando el subconjunto 1 se muestra con una traza de
color verde claro, el subconjunto 2 se muestra de color azul, el subconjunto 3 se muestra de color
rojo, el subconjunto 4 se muestra en verde fuerte siguiendo la referencia mostrada en color negro.
En la figura 4.96 se muestra el seguimiento de velocidad angular, integrando dos factores de
peso en la función de costo e incertidumbres en los parámetros del sistema con un tiempo de
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muestreo de Ts = 100µs y Ts = 50µs. Se observa un correcto seguimiento entre la referencia de
velocidad ω∗r y la velocidad medida ωr .
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Figura 4.96: Seguimiento de velocidad angular aplicando FCS-MPC con un método de reducción
de cálculos evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de 100µs
y 50µs - Prueba 7.
En la figura 4.97 se muestra el comportamiento del par realizando un seguimiento de veloci-
dad, integrando dos factores de peso en la función de costo e incertidumbres en los parámetros del
sistema con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Al igual que en la prueba anterior se muestra
que al demandar cambios de escalón en la referencia de velocidad la magnitud del par aumenta,
también se aprecia que al demandar una velocidad negativa el control demanda un par negativo
por un intervalo de tiempo hasta que la velocidad llega a su referencia. En la figura 4.97 se mues-
tra que a pesar de las incertidumbres en los parámetros del sistema el control realiza un correcto
seguimiento de par. En los recuadros señalados en la figura 4.97 muestra donde hay mayor error
en el par, este problema se presentó los intervalos de t = 0−0.5s y t = 1.5−1.7s en ambos casos la
velocidad se encontraba por debajo de los 400 RPM
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Figura 4.97: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con unmétodo de reducción de cálculos eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de 100µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error. - Prueba 7.
En la figura 4.98 semuestra el comportamiento del par realizando un seguimiento de velocidad
integrando dos factores de peso en la función de costo e incertidumbres en los parámetros del
sistema con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. En los recuadros señalados en la figura 4.98 se
muestra que el sistema presentó en los mismos intervalos de tiempo un aumento en el error de
par, sin embargo, un cambio que se puede apreciar es que al disminuir el tiempo de muestreo el
error del par disminuye .
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Figura 4.98: Seguimiento de par aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempodemuestreo de 50µs. Los recuadros
señalan las zonas de mayor error. - Prueba 7.
En la tabla 4.37 se muestran los errores RMS del par, los resultados se presentan en tres inter-
valos de tiempo junto con los porcentajes de reducción de cálculos tomando como base el sistema
que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de muestreo Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Los resultados mostrados en la tabla 4.37 muestran que a pesar de que el sistema presenta
incertidumbre en los parámetros, el control mantiene un correcto seguimiento de par y no hay un
aumento o reducción significativo en el error con respecto a la prueba VI. Al igual que en la prueba
anterior el mayor error del par se presentó en el subconjunto 3 y 4 en el intervalo t = 0.1− 0.5s
donde la velocidad angular era de 100 RPM.
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Resultados
Prueba
Subconjunto
de vectores
Error RMS del par
con Ts = 100µs
Error RMS del par
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción de
cálculos
t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s
6
Subconjunto 1 0.8379 0.8412 0.8419 0.4290 0.4222 0.4223 125 base
Subconjunto 2 0.9588 0.8393 0.8339 0.4857 0.4318 0.4278 44 64.8%
Subconjunto 3 1.3076 1.0251 0.9933 0.6631 0.5250 0.5106 32 74.4%
Subconjunto 4 1.5891 1.2015 1.0420 0.7818 0.5190 0.5226 24 80.8%
7
Subconjunto 1 0.8826 0.8713 0.8613 0.5294 0.5119 0.5002 125 base
Subconjunto 2 0.9883 0.8703 0.8717 0.5670 0.5130 0.5114 44 64.8%
Subconjunto 3 1.2951 1.0442 1.0006 0.7173 0.5850 0.5642 32 74.4%
Subconjunto 4 1.5528 1.1931 1.0366 0.8120 0.6431 0.5784 24 80.8%
Tabla 4.37: Error promedio de par y %de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjuntos
de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 7.
Flujo en el estatorψs
En la figura 4.99 se muestra el comportamiento del flujo realizando un seguimiento de velo-
cidad integrando dos factores de peso en la función de costo e incertidumbres en los parámetros
del sistema con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. En la figura 4.99 se observa que a pesar de
que el sistema presenta incertidumbres en los parámetros, el control mantiene un correcto segui-
miento de flujo. En los recuadros de la figura 4.99 se logra apreciar que el mayor error en el flujo
se presentó en los intervalos de t = 0.1−0.5s y t = 1.5−1.8s, en ambos casos la velocidad se en-
cuentra por debajo de los 400 RPM. Las distorsiones se presentaron para el sistema que evaluaba
los subconjuntos 3 y 4.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 179
Tiempo(seg)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Fl
uj
o(
w
eb
er
s)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
Graáfica de seguimiento de flujo
subconjunto 1
subconjunto 2
subconjunto 3
subconjunto 4
Referencia
Figura 4.99: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 7.
En la figura 4.100 se muestra el comportamiento del flujo realizando un seguimiento de velo-
cidad integrando dos factores de peso en la función de costo e incertidumbres en los parámetros
del sistema con un tiempo demuestreo de Ts = 50µs. En los recuadros señalados en la figura 4.100
se muestra que el sistema presentó en los mismos intervalos de tiempo un aumento en el error de
flujo, sin embargo, un cambio que se puede apreciar es que al disminuir el tiempo de muestreo el
error del flujo aumenta.
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Figura 4.100: Seguimiento de flujo aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálcu-
los evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. Los
recuadros señalan las zonas de mayor error.- Prueba 7.
En la tabla 4.38 se muestran los datos de los errores RMS de seguimiento del flujo , los resulta-
dos se presentan en tres intervalos de tiempo junto con los porcentajes de reducción de cálculos
tomando como base el sistema que evalúa todos los vectores de tensión con tiempo de muestreo
Ts = 100µs y Ts = 50µs.
Los resultados en la tabla 4.38muestran que a pesar de que el sistema presenta incertidumbres
en los parámetros, el control mantiene un correcto seguimiento de flujo y no hay un aumento o
reducción significativo en el error con respecto a la prueba anterior. Al igual que en la prueba
anterior elmayor error del flujo se presentó en el intervalo t = 0.1−0.5s, donde la velocidad angular
era de 100 RPM.
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Resultados
Prueba
Subconjunto
de vectores
Error RMS del flujo
con Ts = 100µs
Error RMS del flujo
con Ts = 50µs Vectoresevaluados
Reducción de
cálculos
t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s t=0.1-0.5s t=0.6-1s t=2-2.5s
6
Subconjunto 1 0.0018 0.0018 0.0018 0.0008 0.0008 0.0008 125 base
Subconjunto 2 0.0020 0.0018 0.0018 0.0010 0.0008 0.0008 44 64.8%
Subconjunto 3 0.0021 0.0015 0.0015 0.0016 0.0009 0.0008 32 74.4%
Subconjunto 4 0.0028 0.0014 0.0014 0.0031 0.0007 0.0007 24 80.8%
7
Subconjunto 1 0.0017 0.0017 0.0017 0.0008 0.0008 0.0008 125 base
Subconjunto 2 0.0020 0.0018 0.0017 0.0011 0.0008 0.0008 44 64.8%
Subconjunto 3 0.0024 0.0014 0.0015 0.0031 0.0008 0.0007 32 74.4%
Subconjunto 4 0.0035 0.0015 0.0014 0.0034 0.0008 0.0007 24 80.8%
Tabla 4.38: Error promedio de flujo y % de reducción de cálculos aplicando diferentes subconjun-
tos de vectores de tensión para un inversor de 5N - Prueba 7.
Tensiones en el estatorVs
A continuación, en la figura 4.101 y 4.102 se muestra las tensiones de salida del inversor eva-
luando diferentes subconjuntos de vectores con un Ts = 100µs y Ts = 50µs, respectivamente.
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Figura 4.101: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con unmétodo de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo demuestreo de Ts = 100µs - Prueba
7.
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Figura 4.102: Tensiones de la fase a, aplicando FSC-MPC con unmétodo de reducción de cálculos
evaluando diferentes subconjuntos de vectores con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs - Prueba
7.
En la tabla 4.39 se muestra el total de vectores a evaluar y su reducción en %; los resultados
se comparan con el subconjunto 1. Los resultados muestran que al evaluar dos subconjuntos de
vectores aumenta el número de operaciones, la reducción máxima que se tuvo fue de un 80.8%
para el subconjunto 4.
Resultados
Subconjunto
Número de
vectores a evaluar
Reducción en
operaciones
Reducción
Subconjunto 1 125 Base Base
Subconjunto 2 44 81 64.8%
Subconjunto 3 32 93 74.4%
Subconjunto 4 24 101 80.8%
Tabla 4.39: Total de vectores a evaluar y su reducción en % con respecto al caso base que evalúa
todos los vectores de tensión - Prueba 7.
En la tabla 4.40 se muestra el número de conmutaciones por fase y el número de saltos enmás
de unnivel de tensión para cada subconjunto. Los resultadosmostraron un aumento en el número
de saltos de nivel y en el número de conmutaciones respecto a la prueba anterior.
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Resultados
Prueba Subconjunto
Tiempo demuestreo de Ts = 100µs Tiempo demuestreo de Ts = 50µs
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Número de
conmutaciones
Saltos enmás
de un nivel de tensión
Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c Fase a Fase b Fase c
6
subconjunto 1 8308 8149 8148 13 10 8 16381 16016 16189 16 19 14
subconjunto 2 10293 10065 10235 206 198 163 20277 19608 20018 366 296 316
subconjunto 3 9692 9506 9662 359 339 348 18721 18326 18651 685 565 660
subconjunto 4 9719 9600 9686 775 724 861 17814 17532 17761 1342 1100 1409
7
subconjunto 1 8197 8224 8213 8 10 11 16152 16116 15960 15 10 9
subconjunto 2 10268 10064 10435 180 219 199 19974 19653 20472 338 308 342
subconjunto 3 9567 9467 9742 393 379 413 18602 18487 18945 740 669 777
subconjunto 4 9710 9704 9827 828 748 870 19370 19205 19609 1659 1542 1817
Tabla 4.40: Número de conmutaciones y número de saltos en más de un nivel de tensión - Prueba
7.
Corrientes en el estator ias , ibs , ics
En las figuras 4.103-4.106, semuestran las corrientes de fase, para el seguimiento de velocidad,
integrando dos factores de peso en la función de costo e incertidumbres en los parámetros del
sistema con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, los resultados de corriente para la fase a se
muestran en color rojo, para la fase b en color azul y para la fase c en color verde.
En los recuadros señalados en las figuras 4.105 y 4.106 se puede observar que la mayor dis-
torsión en las corrientes se presentó en el intervalo de t = 0.1− 0.5s, este problema se presentó
en el sistema que evalúa los subconjuntos 3 y 4. También se puede observar que al aumentar la
velocidad la frecuencia aumenta y la distorsión disminuye.
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Figura 4.103: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 7.
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Figura 4.104: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs- Prueba 7.
CAPÍTULO 4. ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL COSTO COMPUTACIONAL 185
Tiempo(seg)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
C
or
ri
en
te
(A
)
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
Graáfica de corrientes - inversor 5 niveles - subconjunto 3
corriente fase a
corriente fase b
corriente fase c
Figura 4.105: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 7.
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Figura 4.106: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 100µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 7.
En las figuras 4.107-4.110, se muestran las corrientes de fase, en el seguimiento de velocidad,
integrando un factor de peso en la función de costo e incertidumbre en los parámetros del sistema
con un tiempo demuestreo de Ts = 50µs, los resultados de corriente para la fase a se muestran en
color rojo, para la fase b en color azul y para la fase c en color verde.
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Se observa que el sistema posée el mismo comportamiento respecto a la simulación anterior
utilizando un tiempo de muestreo de Ts = 100µs, sin embargo, el sistema con un Ts = 50µs pre-
senta una mayor distorsión en las corrientes. En el recuadro señalado en las figuras 4.109 y 4.110
muestra que la mayor distorsión se presentó en el intervalo de t = 0.1−0.5s para el sistema que
evalúa el subconjunto 3 y 4.
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Figura 4.107: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando los vectores del subconjunto 1 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 7.
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Figura 4.108: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando los vectores del subconjunto 2 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs- Prueba 7.
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Figura 4.109: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando los vectores del subconjunto 3 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 7.
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Figura 4.110: Corrientes de fase, aplicando FCS-MPC con un método de reducción de cálculos
evaluando los vectores del subconjunto 4 con un tiempo de muestreo de Ts = 50µs. El recuadro
señala la zona de mayor error.- Prueba 7.
En la tabla 4.41 semuestran los valores de la distorsión armónica con su frecuencia fundamen-
tal y el valor del rizo máximo en las corrientes del estator para tiempos demuestreo de Ts = 100µs
y Ts = 50µs. Los resultados muestran un aumento en la distorsión en las corrientes, pero no se
aprecia un aumento significativo en el rizo de las corrientes en comparación con la prueba an-
terior. Igual que en la prueba anterior la mayor distorsión en la corriente se presentó en el inter-
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valo t = 0.1−0.5s para el sistema que evalúa el subconjunto 3 y 4. Posteriormente los resultados
muestran que en los siguientes intervalos los valores de la distorsión y el rizo se mantienen en
magnitudes similares para cualquier subconjunto que se evalúe.
Resultados
Prueba Subconjunto
Tiempo demuestreo de Ts = 100µs Tiempo demuestreo de Ts = 50µs
t=0.05-0.5s t=0.6-0.1s t=2-2.5s t=0.05-0.5s t=0.6-0.1s t=2-2.5s
Ff= 4 Hz Ff= 15 Hz Ff= 35 Hz Ff= 4 Hz Ff= 15 Hz Ff= 35 Hz
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
THD%
Rizo
máximo
6
subconjunto 1 4.59 1.01 A 6.32 1.18 A 5.69 1.24 A 2.43 0.51 A 5.01 0.60 A 4.26 0.65 A
subconjunto 2 4.84 1.13 A 6.27 1.21 A 5.56 1.22 A 2.64 0.63 A 5.04 0.61 A 4.13 0.66 A
subconjunto 3 5.64 2.31 A 6.58 1.15 A 5.83 1.09 A 2.80 1.40 A 5.05 0.63 A 4.20 0.54 A
subconjunto 4 6.8 2.08 A 6.48 1.37 A 5.65 1.13 A 5.51 1.05 A 5.15 0.69 A 4.14 0.57 A
7
subconjunto 1 7.4 0.99 A 7.39 1.17 A 6.73 1.21 A 6.36 0.50 A 6.41 0.59 A 5.34 0.63 A
subconjunto 2 7.56 1.23 A 7.45 1.22 A 6.61 1.16 A 6.35 0.61 A 6.40 0.60 A 5.31 0.64 A
subconjunto 3 8.10 2.26 A 7.45 1.12 A 6.54 1.06 A 8.2 1.54 A 6.44 0.55 A 5.10 0.51 A
subconjunto 4 8.95 3.00 A 7.99 1.34 A 6.27 1.05 A 8.16 1.03 A 6.52 0.66 A 5.07 0.53 A
Tabla 4.41: Distorsión armónica y rizo máximo en las corrientes del estator - Prueba 7.
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4.4. Conclusiones
Los resultados mostraron que las estrategias propuestas para reducir el costo computacional
son eficientes, ya que se alcanzó una reducción de cálculos de hasta 90% para el seguimiento del
par y en el caso de cambio de giro y seguimiento de velocidad se alcanzó una reducción del 80%,
sin embargo, esta estrategia presentó ciertas implicaciones en otros aspectos, como se señalaran
a continuación:
Prueba I: Los resultados mostraron que la implementación de la estrategia para la reducción
de cálculos fue eficiente en el seguimiento de par sin embargo al evaluar menos vectores, implica-
ba un sobre impulso en el par al inicio de la prueba y unmayor tiempo en el transitorio del flujo.
Prueba II: Los resultadosmostraron que establecer el flujo nominal antes de un cambio de par
evitaba los sobre impulsos en el seguimiento del par, sin embargo, aún se presentaban los transi-
torios en el flujo.
Prueba III: Los resultadosmostraron que integrar un factor de peso en la función de costo para
darmás prioridad al flujo disminuye los transitorios del flujo y su error, sin embargo, esto hace que
el error en el seguimiento del par aumente, también que aumente el número de saltos de nivel y
la magnitud del rizo en las corrientes. Los resultados mostraron que la mayor distorsión en el par
y en el flujo se presenta cuando la velocidad angular está por debajo de los 400 RPM.
Prueba IV: En esta prueba para lograr el cambio de giro se evaluaron dos subconjuntos a la vez
ya que al disminuir la velocidad angular antes de invertir el giro del motor los vectores que están
en θ1 y θ2 son requeridos conmenor frecuencia, por lo tanto se necesita utilizar otro subconjunto
de vectores que estén opuestos 180◦ al subconjunto definido, entonces el segundo subconjunto
se define en el rango de θ3 y θ4 para que sean utilizados cuando la velocidad angular es negati-
va. Cabe mencionar que no se puede poner una condición, que cuando la velocidad angular es
negativa, cambiar inmediatamente al otro subconjunto ya que el sistema aun requiere vectores
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del otro subconjunto en bajas velocidades para poder invertir el giro, es por eso que el sistema re-
quiere evaluar dos subconjuntos a la vez. Esta propuesta aumentó el doble el número de vectores
a evaluar, sin embargo, se logra una reducción del 80% y los resultados de la prueba mostraron
que el sistema sigue correctamente la referencia del par y flujo incluso en bajas velocidades y aun
después de invertir el giro del rotor.
Prueba V: En esta prueba los resultados mostraron que la aplicación de la metodología FSC-
MPC con la estrategia de reducción de cálculos evaluando dos subconjuntos e integrando un fac-
tor de peso en la función de costo, realiza correctamente el seguimiento de velocidad, sin embargo,
en las pruebas realizadas se demostró que a bajas velocidades el error en el seguimiento del par
y flujo es mayor, también se observó que al integrar un factor de peso para dar más prioridad al
flujo generamayor error en el par ymás número de saltos de nivel, también se observó que a bajas
velocidades el THD y la magnitud del rizo en las corrientes es mayor.
Prueba VI: Los resultados en las anteriores pruebas mostraron que al evaluar menor cantidad
de vectores e integrar un factor de peso para dar prioridad al flujo, implicó que aumentaran el
número de saltos de nivel, es por eso que en esta prueba se integró otro factor de costo en el cual
toma en cuenta el nivel de tensión que se entregó un periodo anterior para poder disminuir el nú-
mero de saltos de nivel, sin embargo, en esta prueba los resultados mostraron que dar prioridad a
los saltos de nivel implicaba un aumentó en el error del seguimiento del par y del flujo.
Prueba VII: Los resultados mostraron que a pesar de las incertidumbres en los parámetros del
sistema el control mantenía un correcto seguimiento de velocidad, sin aumentar o disminuir los
errores en el par o flujo. Sin embargo, hubo un aumento en el número de conmutaciones, saltos
de nivel.
Los resultadosmostraron que al disminuir el tiempo demuestreo los parámetros como el error
del par y error del flujo disminuían un 50%, sin embargo, también aumento el número de conmu-
taciones y los saltos de nivel al doble.
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En la tabla 4.42 se presentan un resumen de los resultados de las pruebas de seguimiento de
par y cambio de giro. Estos resultados se tomaron a velocidad nominal. Si en el seguimiento de par
se compara la prueba 1 del capítulo 3 para el inversor de 4 niveles con respecto a la prueba 3 del
capítulo 4, los resultados muestran que aplicando la estrategia para reducir el número de cálculos
se tiene una mejor eficiencia en error de par, error de flujo y número de vectores a evaluar. Sin
embargo, una desventaja de utilizar esta estrategia es el aumento en los saltos en más de un nivel
de tensión.
Si en el cambio de giro se compara la prueba 2 del capítulo 3 para el inversor de 4 niveles con
respecto a la prueba 4 del capítulo 4, los resultados muestran que aplicando la estrategia para re-
ducir el número de cálculos evaluando 2 subconjuntos se tiene una menor eficiencia en error de
par, pero mejor eficiencia en el error de flujo y número de vectores a evaluar. También, otra des-
ventaja de utilizar esta estrategia es el aumento en los saltos en más de un nivel de tensión.
En la tabla 4.43 se presenta un resumen de las pruebas de seguimiento de velocidad. Si se com-
para la prueba 3 del capítulo 3 para el inversor de 4 niveles con respecto a la prueba 6 del capítulo
4, los resultadosmuestran que aplicando la estrategia para reducir el número de cálculos evaluan-
do 2 subconjuntos e integrando dos factores de peso para dar prioridad al flujo y los saltos de nivel;
se tiene unamejor eficiencia en el error de par, error de flujo, THD y número de vectores a evaluar.
Sin embargo, una desventaja que se presentó es que el sistema tiene un gran número de saltos de
nivel aún después de incluir un peso en la función de costo para disminuirlo. Tomando los datos
de la prueba 7 del capítulo 4 los resultados muestran que a pesar de ciertas incertidumbres en los
parámetros del sistema el control mantiene un correcto seguimiento de velocidad sin aumentar o
disminuir los errores de par y de flujo.
La principal conclusión que se presenta en esta investigación es que lametodología de control
FCS-MPC esmuy flexible ya que se puede tener más de un objetivo de control y con la integración
de un factor de peso el usuario puede decidir a qué variable se le puede poner mayor prioridad.
Otra conclusión es que lametodología de reducción de cálculos la cual consiste en eliminación de
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vectores redundantes y la selección de un subconjunto de vectores, es una buena estrategia para
poder reducir los cálculos manteniendo las ventajas que puede otorgar un inversor multinivel.
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Resultados seguimiento de par
Capítulos Prueba Inversor Subconjunto
Total de
vectores a
evaluar
Factor de peso
en flujo
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS
del par
Error RMS
del flujo
Total de
conmutaciones
Total de
saltos de
nivel
Rizo
máximo
Error RMS
del par
Error RMS
del flujo
Total de
conmutaciones
Total de
saltos de
nivel
Rizo
máximo
Capítulo 3 1
2 niveles na 8 na 3.3262 0.0068 3657 na 3.78 1.6534 0.0035 7372 na 2.00
3 niveles na 27 na 1.6402 0.0036 3396 35 2.60 0.8283 0.0017 6771 83 1.35
4 niveles na 64 na 1.1176 0.0023 3117 60 1.71 0.5337 0.0012 6503 133 0.83
5 niveles na 125 na 0.8162 0.0018 3129 84 1.21 0.4125 0.0008 6306 189 0.66
Capítulo 4
1 5 niveles
subconjunto 1 125 na 0.8162 0.0018 3194 143 1.27 0.4125 0.0008 6314 223 0.66
subconjunto 2 22 na 0.7926 0.0018 3051 84 1.35 0.4161 0.0008 6143 198 0.67
subconjunto 3 16 na 0.8130 0.0018 3069 187 1.26 0.4251 0.0008 6202 435 0.65
subconjunto 4 12 na 0.8459 0.0018 2993 280 1.18 0.3360 0.0008 5960 595 0.68
2 5 niveles
subconjunto 1 125 na 0.8058 0.0018 3176 137 1.22 0.4127 0.0008 6311 184 0.68
subconjunto 2 22 na 0.8276 0.0018 3062 72 1.23 0.4096 0.0008 6180 152 0.66
subconjunto 3 16 na 0.8361 0.0018 3112 190 1.30 0.4159 0.0008 6231 393 0.73
subconjunto 4 12 na 0.8477 0.0018 2969 203 1.38 0.4298 0.0008 5983 427 0.74
3 5 niveles
subconjunto 1 125 na 0.8062 0.0018 3176 137 1.22 0.4127 0.0008 6311 184 0.68
subconjunto 2 22 na 0.8280 0.0018 3062 72 1.23 0.4092 0.0008 6180 152 0.66
subconjunto 3 16 1.4 0.8850 0.0015 3123 224 1.17 0.4381 0.0007 6181 451 0.63
subconjunto 4 12 2.1 0.9734 0.0015 3217 373 1.13 0.4845 0.0007 6418 774 0.58
Resultados cambio de giro
Capítulos Prueba Inversor Subconjunto
Total de
vectores a
evaluar
Factor
de peso
en flujo
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS
del par
Error RMS
del flujo
Total de
conmutaciones
Total de
saltos de
nivel
Rizo
máximo
Error RMS
del par
Error RMS
del flujo
Total de
conmutaciones
Total de
saltos de
nivel
Rizo
máximo
Capítulo 3 2
2 niveles na 8 na 3.2323 0.0072 4387 na 3.89 1.6451 0.0035 8768 na 2.02
3 niveles na 27 na 1.5741 0.0036 4408 53 2.51 0.8886 0.0017 8436 69 1.35
4 niveles na 64 na 1.0875 0.0023 4277 97 1.77 0.5766 0.0012 8370 141 0.85
5 niveles na 125 na 0.8405 0.0018 4007 147 1.41 0.4826 0.0008 8099 258 0.70
Capítulo 4 4 5 niveles
Subconjunto 1 125 na 0.8405 0.0018 4140 172 1.36 0.3997 0.0008 8229 293 0.74
Subconjunto 2 44 na 0.8179 0.0018 4041 130 1.40 0.4100 0.0008 8067 235 0.77
Subconjunto 3 32 2 1.0413 0.0015 4243 415 1.25 0.5003 0.0007 8675 890 0.73
Subconjunto 4 24 2.5 1.1973 0.0015 4438 676 1.32 0.8306 0.0007 7826 1040 0.71
Tabla 4.42: Resumen de resultados para el seguimiento de velocidad y cambio de giro
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Resultados seguimiento de velocidad
Capítulos Pruebas Inversor Subconjunto
Total de
vectores a
evaluar
Factor de
peso en
flujo
Factor de peso
en saltos de nivel
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS
del par
Error RMS
del flujo
THD
en corrientes
Rizo
Máximo
Total de
conmutaciones
Total de
saltos de
nivel
Error RMS
del par
Error RMS
del flujo
THD
en corrientes
Rizo
Máximo
Total de
conmutaciones
Total de
saltos de
nivel
Capítulo 3 3
2 niveles na 8 na na 3.7021 0.0063 18.7 3.98 20054 na 1.8691 0.0031 9.56 2.07 40786 na
3 niveles na 27 na na 1.9050 0.0030 9.37 2.22 25219 274 0.9617 0.0015 5.79 1.08 50738 529
4 niveles na 64 na na 1.2735 0.0020 7.0 1.55 27161 345 0.6457 0.0009 4.6 0.85 53747 708
5 niveles na 125 na na 0.9740 0.0015 5.85 1.30 29162 653 0.4944 0.0007 4.15 0.66 58027 1071
Capítulo 4
5 5 niveles
subconjunto 1 125 na na 0.8351 0.0018 5.85 1.31 32235 1269 0.4193 0.0008 4.15 0.64 64242 1806
subconjunto 2 44 na na 0.8266 0.0018 5.9 1.25 31495 764 0.4168 0.0008 4.25 0.67 60829 1438
subconjunto 3 32 2 na 0.9637 0.0015 5.91 1.13 29867 1101 0.4861 0.0008 4.17 0.56 59910 2390
subconjunto 4 24 2.5 na 1.0235 0.0014 5.92 1.11 29565 2416 0.5174 0.0008 4.07 0.57 54087 3979
6 5 niveles
subconjunto 1 125 na 0.001 0.8419 0.0018 5.69 1.24 24600 31 0.4223 0.0008 4.26 0.65 46586 49
subconjunto 2 44 na 0.001 0.8339 0.0018 5.56 1.22 30594 567 0.4278 0.0008 4.13 0.66 59903 978
subconjunto 3 32 2 0.001 0.9933 0.0015 5.83 1.09 28860 1046 0.5106 0.0009 4.20 0.54 55698 2001
subconjunto 4 24 2.5 0.001 1.0420 0.0014 5.65 1.13 29005 2360 0.5226 0.0009 4.14 0.57 53007 3851
Resultados de seguimiento de velocidad con incertidumbre en parámetros del sistema
Capítulos Pruebas Inversor Subconjunto
Total de
vectores a
evaluar
Factor de
peso en
flujo
Factor de peso
en saltos de nivel
Tiempo demuestreo = 100µs Tiempo demuestreo = 50µs
Error RMS
del par
Error RMS
del flujo
THD
en corrientes
Rizo
máximo
Total de
conmutaciones
Total de
saltos de
nivel
Error RMS
del par
Error RMS
del flujo
THD
en corrientes
Rizo
máximo
Total de
conmutaciones
Total de
saltos de
nivel
Capítulo 4 7 5 niveles
Subconjunto 1 125 na 0.001 0.8613 0.0017 6.73 1.21 24634 29 0.5005 0.0008 5.34 0.63 48228 34
Subconjunto 2 44 na 0.001 0.8717 0.0017 6.61 1.16 30767 598 0.5114 0.0008 5.31 0.64 60099 988
Subconjunto 3 32 2 0.001 1.0006 0.0015 6.54 1.06 28776 1185 0.5642 0.0007 5.10 0.51 56034 2186
Subconjunto 4 24 2.5 0.001 1.0366 0.0014 6.27 1.05 29241 2446 0.5782 0.0007 5.7 0.53 58184 5018
Tabla 4.43: Resumen de resultados para el seguimiento de velocidad
Capítulo 5
Conclusiones y recomendaciones
Entre las diversas aplicaciones que se le pueden dar a los convertidores multinivel, el control
de las máquinas eléctricas es un campo que ha ganado mucho interés. El principio de operación
de estos sistemas es simple, sin embargo, para que estos sistemas sean capaces de convertir y
transferir la mayor cantidad de energía disponible requieren que los equipos y dispositivos que
los conforman sean robustos y versátiles, además, necesitan contar con esquemas de control para
optimizar su aprovechamiento.
Durante las últimas décadas, los avances en la teoría de control moderno ymicroprocesadores
han permitido aplicar la metodología FCS-MPC en los sistemas híbridos de una manera natural y
simple para alimentar a diferentes unidades eléctricas. Este método, como se mostró, ofrece una
gran flexibilidad para administrar diferentes objetivos sin agregar una complejidad significativa,
el control FSC-MPC ha demostrado ser una alternativa moderna, atractiva y competitiva para el
control de máquinas eléctricas alimentadas por convertidores estáticos de potencia.
En particular es bien sabido que esta nuevametodología de control FSC-MPC posee la desven-
taja de ser muy demandante computacionalmente al tener un número muy grande de entradas
que evaluar, es por eso que en este trabajo de investigación se propuso un método de reducción
de cálculos para hacer mas eficiente la selección de la entrada de control evitando perjudicar los
objetivos de control propuestos.
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Al final, esta metodología FCS-MPS puede aportar avances a la forma en que se controla la
energía eléctrica mediante convertidores estáticos de potencia y ofrece oportunidades desafian-
tes para la investigación enmáquinas eléctricas y accionamientos.
En este capítulo se muestran las conclusiones, aportaciones y algunas recomendaciones a tra-
bajos futuros sobre este tema de investigación.
5.1. Conclusiones
En este trabajo se desarrollaron estrategias de control FCS-MPC para un motor de inducción
alimentado por inversores multinivel de 3, 4 y 5 niveles, además se realiza la propuesta e imple-
mentación de un método que minimiza la carga computacional demandada por la metodología
de control propuesta.
Con respecto al control FCS-MPC se recabaron estas conclusiones
Como se presentó, el FSC-MPC permite tratar a los sistemas no lineales de unamanera con-
ceptual simple, ya que solo requiere unmodelo de predicción y una función de costo donde
se incluyen los objetivos con muy pocos parámetros de sintonización a diferencia de otras
metodologías.
Amayor número de niveles, semejora el desempeño del sistema en términos de las variables
a controlar. El convertidormultinivel de 5 niveles logra el mejor desempeño comparado con
inversores de menor número de niveles.
Amayor número de niveles que posea el inversormás lento se vuelve el algoritmo para elegir
la entrada de control que minimice el error entre los objetivos.
La función de costo pude abordar diferentes objetivos de control como lo es el par y flujo, tal
como se demostró en este trabajo.
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A mayor número de niveles que posea menor es la distorsión THD que presentaban las co-
rrientes del estator.
Con respecto al algoritmo de reducción de cálculos se presentan las siguientes conclusiones:
El subconjunto de vectores que se encontraban normalmente de 70◦ a 110◦ del vector de
flujo −→ψs fueron los que permitieron reducir el número de cálculos y mantener los objetivos
de control el par y el flujo.
Al evaluar diferentes subconjuntos de vectores se redujo el número de cálculos, sin embargo,
causa un sobre impulso en el par y mayor tiempo en el transitorio del flujo, sin embargo, no
aumenta el error en los objetivos de control.
Mantener en flujo nominal antes de un cambio de referencia de par (al inicio de la prueba)
reduce los sobre impulsos de par y saltos de nivel de tensión, pero no reduce los transitorios
del flujo a bajas velocidades.
Integrar un factor de peso en la función de costo reduce los transitorios del flujo y es una
solución práctica, sin embargo, aumenta el error en otras variables como el par y el número
de saltos de nivel.
Evaluar dos subconjuntos permite realizar correctamente un cambio de giro en la velocidad
angular. Evaluando dos subconjuntos aumenta el número de cálculos sin embargo se tiene
una reducción del 80% con respecto al inversor de 5 niveles.
Evaluar dos subconjuntos permite realizar correctamente un seguimiento de velocidad an-
gular. También integrar el factor de peso en la función de costo permite, además, reducir el
transitorio del flujo en bajas velocidades.
Integrar un factor de peso en la función de costo para reducir el numero de conmutaciones,
aumenta el error en el seguimiento del par.
A pesar de integrar incertidumbres en los elementos del sistema, el control realizaba un co-
rrecto seguimiento de velocidad, sin aumentar los errores del par y flujo.
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La principal conclusión que se presenta en esta investigación es que la metodología de con-
trol FCS-MPC es muy flexible ya que se puede integrar más de un objetivo de control y con
la integración de un factor de peso el usuario puede decidir a qué variable se le puede po-
nermayor prioridad. Otra conclusión es que lametodología de reducción de cálculos la cual
consiste en eliminación de vectores redundantes y la selección de un subconjunto de vecto-
res es una solución simple para poder reducir los cálculos sin dejar de aprovechar las venta-
jas que puede otorgar un inversor multinivel.
5.2. Aportaciones
Con la realización de este trabajo de investigación, las principales aportaciones son:
Desarrollo de controladores basados en FCS-MPC, para el control de par y flujo en una má-
quina de inducción alimentada por convertidores multinivel.
Desarrollo de unmétodo de reducción de cálculos tomando diferentes subconjuntos de vec-
tores de tensión que puede aportar en inversor.
Restricción de saltos entre los gradientes de tensión que induce el inversor hacia el motor.
Se realiza una estrategia para el control de la inversión de giro, frenando a la máquina paso
a paso mediante el uso de diversos subconjuntos de vectores de tensión.
Integración de un factor de peso en la función de costo para dar mayor prioridad a otras
variables como el flujo y los saltos de nivel de tensión.
Las estrategias desarrolladas son generales, y pudieran ser aplicadas con cualesquiera de
las topologías de conversiónmultinivel que existen como Capacitores Flotantes, Neutro Fijo
por Diodos Fijos o Puentes H-en Cascada.
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5.3. Recomendaciones para trabajos futuros
A partir de los resultados obtenidos con el desarrollo de este trabajo, las recomendaciones para
futuros trabajos en esta área del conocimiento son:
Llevar el control a fase experimental y comparar los resultados con las simulacionesmostra-
das.
Realizar un estimador para el motor de inducción ya que en la implementación algunos
estados no están disponibles como lo es el flujo del rotor.
Mejorar la respuesta en estado estable realizando predicciones de los estados (k+N ) con un
horizontes extendidos mayores a N > 1.
Mejorar los transitorios en bajas velocidades.
Realizar un procedimiento más eficiente en el cambio de giro.
Apéndice A
Inversoresmultinivel
En este apéndice se presenta las funciones de conmutación, los valores de magnitud y ángulo
ala hora de cambio de cuadratura de abc a qd0 para cada inversor de 2, 3, 4 y 5 niveles.
A.1. Inversor 2 niveles
Figura A.1: Vectores de tensión en plano d q0 para convertidor trifásico de 2-niveles
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Función de
conmutación
Valores de tensión marco qd0
Sa Sb Sc No vq vd Magnitud Ángulo
0 0 0
−→
Vs0 0Vdc 0Vdc 0Vdc 0
◦
1 0 0
−→
Vs1
2
3Vdc 0Vdc
2
3Vdc 0
◦
1 1 0
−→
Vs2
1
3Vdc j
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 60
◦
0 1 0
−→
Vs3 −13Vdc j
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 120
◦
0 1 1
−→
Vs4 −13Vdc 0Vdc 23Vdc 180◦
0 0 1
−→
Vs5 −13Vdc − j
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 240
◦
1 0 1
−→
Vs6
1
3Vdc − j
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 300
◦
1 1 1
−→
Vs7 0Vdc 0Vdc 0Vdc 0
◦
Tabla A.1: Estados de conmutación y vectores de tensión para inversor trifásico 2-niveles.
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A.2. Inversor 3 niveles
Figura A.2: Vectores de tensión en plano d q0 para convertidor trifásico de 3-niveles
Función de
conmutación
Valores de tensión marco qd0
Sa Sb Sc No vq vd Magnitud Ángulo
2 2 2
−→
Vs0
0Vdc 0Vdc 0Vdc 0
◦1 1 1
−→
Vs1
0 0 0
−→
Vs2
2 1 1
−→
Vs3 1
3Vdc 0Vdc
1
3Vdc 0
◦
1 0 0
−→
Vs4
2 2 1
−→
Vs5 1
6Vdc
p
3
6 Vdc
1
3Vdc 60
◦
1 1 0
−→
Vs6
1 2 1
−→
Vs7 −16Vdc
p
3
6 Vdc
1
3Vdc 120
◦
0 1 0
−→
Vs8
1 2 2
−→
Vs9 −13Vdc 0Vdc 13Vdc 180◦
0 1 1
−−→
Vs10
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1 1 2
−−→
Vs11 −16Vdc −
p
3
6 Vdc
1
3Vdc 240
◦
0 0 1
−−→
Vs12
2 1 2
−−→
Vs13 1
6Vdc −
p
3
6 Vdc
1
3Vdc 300
◦
1 0 1
−−→
Vs14
2 0 0
−−→
Vs15
2
3Vdc 0Vdc
2
3Vdc 0
◦
2 1 0
−−→
Vs16
1
2Vdc −
p
3
6 Vdc
p
12
6 Vdc 30
◦
2 2 0
−−→
Vs17
1
3Vdc −
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 60
◦
1 2 0
−−→
Vs18 0Vdc −
p
3
3 Vdc
p
3
3 Vdc 90
◦
0 2 0
−−→
Vs19
1
3Vdc −
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 120
◦
0 2 1
−−→
Vs20 −12Vdc −
p
3
6 Vdc
p
12
6 Vdc 150
◦
0 2 2
−−→
Vs21 −23Vdc 0Vdc 23Vdc 180◦
0 1 2
−−→
Vs22 −12Vdc −
p
3
6 Vdc
p
12
6 Vdc 210
◦
0 0 2
−−→
Vs23 −13Vdc −
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 240
◦
1 0 2
−−→
Vs24 0Vdc −
p
3
3 Vdc
p
3
3 Vdc 270
◦
2 0 2
−−→
Vs25 −13Vdc −
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 300
◦
2 0 1
−−→
Vs26
1
2Vdc −
p
3
6 Vdc
p
12
6 Vdc 330
◦
Tabla A.2: Estados de conmutación y vectores de tensión para inversor trifásico 3-niveles.
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A.3. Inversor 4 niveles
Figura A.3: Vectores de tensión en plano d q0 para convertidor trifásico de 4-niveles
Función de
conmutación
Valores de tensión marco qd0
Sa Sb Sc No vq vd Magnitud Ángulo
3 3 3
−→
Vs0
0Vdc 0Vdc 0Vdc 0
◦2 2 2
−→
Vs1
1 1 1
−→
Vs2
0 0 0
−→
Vs3
3 2 2
−→
Vs4
2
9Vdc 0Vdc
2
9Vdc 0
◦2 1 1
−→
Vs5
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1 0 0
−→
Vs6
3 3 2
−→
Vs7
1
9Vdc −
p
3
9 Vdc
2
9Vdc 60
◦2 2 1
−→
Vs8
1 1 0
−→
Vs9
2 3 2
−−→
Vs10
1
9Vdc −
p
3
9 Vdc
2
9Vdc 120
◦1 2 1
−−→
Vs11
0 1 0
−−→
Vs12
2 3 3
−−→
Vs13
−29Vdc 0Vdc 29Vdc 180◦1 2 2
−−→
Vs14
0 1 1
−−→
Vs15
2 2 3
−−→
Vs16
−19Vdc −
p
3
9 Vdc
2
9Vdc 240
◦1 1 2
−−→
Vs17
0 0 1
−−→
Vs18
3 2 3
−−→
Vs19
1
9Vdc −
p
3
9 Vdc
2
9Vdc 300
◦2 1 2
−−→
Vs20
1 0 1
−−→
Vs21
3 1 1
−−→
Vs22 4
9Vdc 0Vdc
4
9Vdc 0
◦
2 0 0
−−→
Vs23
3 2 1
−−→
Vs24 3
9Vdc −
p
3
9 Vdc −
p
12
9 Vdc 30
◦
2 1 0
−−→
Vs25
3 3 1
−−→
Vs26 2
9Vdc 2
p
3
9 Vdc
4
9Vdc 60
◦
2 2 0
−−→
Vs27
2 3 1
−−→
Vs28
0Vdc 2
p
3
9 Vdc
p
12
9 Vdc 90
◦
1 2 0
−−→
Vs29
1 3 1
−−→
Vs30 2
9Vdc 2
p
3
9 Vdc
4
9Vdc 120
◦
0 2 0
−−→
Vs31
1 3 2
−−→
Vs32 3
9Vdc
p
3
9 Vdc
p
12
9 Vdc 150
◦
0 2 1
−−→
Vs33
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1 3 3
−−→
Vs34 −49Vdc 0 49Vdc 180◦
0 2 2
−−→
Vs35
1 2 3
−−→
Vs36 −39Vdc
p
3
9 Vdc
p
12
9 Vdc 210
◦
0 1 2
−−→
Vs37
1 1 3
−−→
Vs38 −29Vdc 2
p
3
9 Vdc
4
9Vdc 240
◦
0 0 2
−−→
Vs39
2 1 3
−−→
Vs40
0Vdc 2
p
3
9 Vdc
p
12
9 Vdc 270
◦
1 0 2
−−→
Vs41
3 1 3
−−→
Vs42 −29Vdc 2
p
3
9 Vdc
4
9Vdc 300
◦
2 0 2
−−→
Vs43
3 1 2
−−→
Vs44 −39Vdc
p
3
9 Vdc
p
12
9 Vdc 330
◦
2 0 1
−−→
Vs45
3 0 0
−−→
Vs46
2
3Vdc 0Vdc
2
3Vdc 0
◦
3 1 0
−−→
Vs47
5
9Vdc
p
3
9 Vdc
p
28
9 Vdc 20
◦
3 2 0
−−→
Vs48
4
9Vdc 2
p
3
9 Vdc
p
28
9 Vdc 40
◦
3 3 0
−−→
Vs49
3
9Vdc
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 60
◦
2 3 0
−−→
Vs50
1
9Vdc
p
3
3 Vdc
p
28
9 Vdc 80
◦
1 3 0
−−→
Vs51 −19Vdc
p
3
3 Vdc
p
28
9 Vdc 100
◦
0 3 0
−−→
Vs52 −39Vdc
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 120
◦
0 3 1
−−→
Vs53 −49Vdc 2
p
3
9 Vdc
p
28
9 Vdc 140
◦
0 3 2
−−→
Vs54 −59Vdc
p
3
9 Vdc
p
28
9 Vdc 160
◦
0 3 3
−−→
Vs55 −23Vdc 0Vdc 23Vdc 180◦
0 2 3
−−→
Vs56 −59Vdc
p
3
9 Vdc
p
28
9 Vdc 200
◦
0 1 3
−−→
Vs57 −49Vdc 2
p
3
9 Vdc
p
28
9 Vdc 220
◦
0 0 3
−−→
Vs58 −39Vdc
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 240
◦
1 0 3
−−→
Vs59 −19Vdc
p
3
3 Vdc
p
28
9 Vdc 260
◦
2 0 3
−−→
Vs60
1
9Vdc
p
3
3 Vdc
p
28
9 Vdc 280
◦
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3 0 3
−−→
Vs61 −39Vdc
p
3
3 Vdc
2
3Vdc 300
◦
3 0 2
−−→
Vs62 −49Vdc 2
p
3
9 Vdc
p
28
9 Vdc 320
◦
3 0 1
−−→
Vs63 −59Vdc
p
3
9 Vdc
p
28
9 Vdc 340
◦
Tabla A.3: Estados de conmutación y vectores de tensión para inversor trifásico 4-niveles.
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A.4. Inversor 5 niveles
Figura A.4: Vectores de tensión en plano d q0 para convertidor trifásico de 5-niveles
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Función de
conmutación
Valores de tensión marco qd0
Sa Sb Sc No vq vd Magnitud Ángulo
4 4 4
−→
Vs0
0Vdc 0Vdc 0Vdc 0
◦
3 3 3
−→
Vs1
2 2 2
−→
Vs2
1 1 1
−→
Vs3
0 0 0
−→
Vs4
4 3 3
−→
Vs5
2
12Vdc 0Vdc
2
12Vdc 0
◦3 2 2
−→
Vs6
2 1 1
−→
Vs7
1 0 0
−→
Vs8
4 4 3
−→
Vs9
1
12Vdc
p
3
12 Vdc
2
12Vdc 60
◦3 3 2
−−→
Vs10
2 2 1
−−→
Vs11
1 1 0
−−→
Vs12
3 4 3
−−→
Vs13
− 112Vdc
p
3
12 Vdc
2
12Vdc 120
◦2 3 2
−−→
Vs14
1 2 1
−−→
Vs15
0 1 0
−−→
Vs16
3 4 4
−−→
Vs17
− 212Vdc 0Vdc 212Vdc 180◦
2 3 3
−−→
Vs18
1 2 2
−−→
Vs19
0 1 1
−−→
Vs20
3 3 4
−−→
Vs21
− 112Vdc −
p
3
12 Vdc
2
12Vdc 240
◦2 2 3
−−→
Vs22
1 1 2
−−→
Vs23
0 0 1
−−→
Vs24
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4 3 4
−−→
Vs25
1
12Vdc −
p
3
12 Vdc
2
12Vdc 300
◦3 2 3
−−→
Vs26
2 1 2
−−→
Vs27
1 0 1
−−→
Vs28
4 2 2
−−→
Vs29
4
12Vdc 0Vdc
4
12Vdc 0
◦3 1 1
−−→
Vs30
2 0 0
−−→
Vs31
4 3 2
−−→
Vs32
3
12Vdc
p
3
12 Vdc
p
12
12 Vdc 30
◦3 2 1
−−→
Vs33
2 1 0
−−→
Vs34
4 4 2
−−→
Vs35
2
12Vdc 2
p
3
12 Vdc
p
16
12 Vdc 60
◦3 3 1
−−→
Vs36
2 2 0
−−→
Vs37
3 4 2
−−→
Vs38
0Vdc 2
p
3
12 Vdc
p
12
12 Vdc 90
◦2 3 1
−−→
Vs39
1 2 0
−−→
Vs40
2 4 2
−−→
Vs41
− 212Vdc 2
p
3
12 Vdc
p
16
12 Vdc 120
◦1 3 1
−−→
Vs42
0 2 0
−−→
Vs43
2 4 3
−−→
Vs44
− 312Vdc
p
3
12 Vdc
p
12
12 Vdc 150
◦1 3 2
−−→
Vs45
0 2 1
−−→
Vs46
2 4 4
−−→
Vs47
− 412Vdc 0Vdc 412Vdc 180◦1 3 3
−−→
Vs48
0 2 2
−−→
Vs49
2 3 4
−−→
Vs50
− 312Vdc −
p
3
12 Vdc
p
12
12 Vdc 210
◦1 2 3
−−→
Vs51
0 1 2
−−→
Vs52
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2 2 4
−−→
Vs53
− 212Vdc −2
p
3
12 Vdc
p
16
12 Vdc 240
◦1 1 3
−−→
Vs54
0 0 2
−−→
Vs55
3 2 4
−−→
Vs56
0Vdc −2
p
3
12 Vdc
p
12
12 Vdc 270
◦2 1 3
−−→
Vs57
1 0 2
−−→
Vs58
4 2 4
−−→
Vs59
2
12Vdc −2
p
3
12 Vdc
p
16
12 Vdc 300
◦3 1 3
−−→
Vs60
2 0 2
−−→
Vs61
4 2 3
−−→
Vs62
3
12Vdc −
p
3
12 Vdc
p
12
12 Vdc 330
◦3 1 2
−−→
Vs63
2 0 1
−−→
Vs64
4 1 1
−−→
Vs65 6
12Vdc 0Vdc
6
12Vdc 0
◦
3 0 0
−−→
Vs66
4 2 1
−−→
Vs67 5
12Vdc
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 20
◦
3 1 0
−−→
Vs68
4 3 1
−−→
Vs69 4
12Vdc 2
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 40
◦
3 2 0
−−→
Vs70
4 4 1
−−→
Vs71 3
12Vdc 3
p
3
12 Vdc
6
12Vdc 60
◦
3 3 0
−−→
Vs72
3 4 1
−−→
Vs73 1
12Vdc 3
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 80
◦
2 3 0
−−→
Vs74
2 4 1
−−→
Vs75 − 112Vdc 3
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 100
◦
1 3 0
−−→
Vs76
1 4 1
−−→
Vs77 − 312Vdc 3
p
3
12 Vdc
6
12Vdc 120
◦
0 3 0
−−→
Vs78
1 4 2
−−→
Vs79 − 412Vdc 2
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 140
◦
0 3 1
−−→
Vs80
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1 4 3
−−→
Vs81 − 512Vdc
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 160
◦
0 3 2
−−→
Vs82
1 4 4
−−→
Vs83 6
12Vdc 0Vdc
6
12Vdc 180
◦
0 3 3
−−→
Vs84
1 3 4
−−→
Vs85 − 512Vdc −
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 200
◦
0 2 3
−−→
Vs86
1 2 4
−−→
Vs87 − 412Vdc −2
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 220
◦
0 1 3
−−→
Vs88
1 1 4
−−→
Vs89 − 312Vdc −3
p
3
12 Vdc
6
12Vdc 240
◦
0 0 3
−−→
Vs90
2 1 4
−−→
Vs91 − 112Vdc −3
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 260
◦
1 0 3
−−→
Vs92
3 1 4
−−→
Vs93 1
12Vdc −3
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 280
◦
2 0 3
−−→
Vs94
4 1 4
−−→
Vs95 3
12Vdc −3
p
3
12 Vdc
6
12Vdc 300
◦
3 0 3
−−→
Vs96
4 1 3
−−→
Vs97 − 412Vdc −2
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 320
◦
3 0 2
−−→
Vs98
4 1 2
−−→
Vs99 − 512Vdc −
p
3
12 Vdc
p
28
12 Vdc 340
◦
3 0 1
−−−→
Vs100
4 0 0
−−−→
Vs101
2
3Vdc 0Vdc
2
3Vdc 0
◦
4 1 0
−−−→
Vs102
7
12Vdc
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 15
◦
4 2 0
−−−→
Vs103
6
12Vdc 2
p
3
12 Vdc
p
48
12 Vdc 30
◦
4 3 0
−−−→
Vs104
5
12Vdc 3
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 45
◦
4 4 0
−−−→
Vs105
4
12Vdc 4
p
3
12 Vdc
8
12Vdc 60
◦
3 4 0
−−−→
Vs106
2
12Vdc 4
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 75
◦
2 4 0
−−−→
Vs107 0Vdc 4
p
3
12 Vdc
p
48
12 Vdc 90
◦
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1 4 0
−−−→
Vs108 − 212Vdc −4
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 105
◦
0 4 0
−−−→
Vs109 − 412Vdc −4
p
3
12 Vdc
8
12Vdc 120
◦
0 4 1
−−−→
Vs110 − 512Vdc −3
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 135
◦
0 4 2
−−−→
Vs111 − 612Vdc −2
p
3
12 Vdc
p
48
12 Vdc 150
◦
0 4 3
−−−→
Vs112 − 712Vdc −
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 165
◦
0 4 4
−−−→
Vs113 −23Vdc 0Vdc 23Vdc 180◦
0 3 4
−−−→
Vs114 − 712Vdc −
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 195
◦
0 2 4
−−−→
Vs115 − 612Vdc −2
p
3
12 Vdc
p
48
12 Vdc 210
◦
0 1 4
−−−→
Vs116 − 512Vdc −3
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 225
◦
0 0 4
−−−→
Vs117 − 412Vdc −4
p
3
12 Vdc
8
12Vdc 240
◦
1 0 4
−−−→
Vs118 − 212Vdc −4
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 255
◦
2 0 4
−−−→
Vs119 0Vdc −4
p
3
12 Vdc
p
48
12 Vdc 270
◦
3 0 4
−−−→
Vs120
2
12Vdc −4
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 285
◦
4 0 4
−−−→
Vs121
4
12Vdc −4
p
3
12 Vdc
8
12Vdc 300
◦
4 0 3
−−−→
Vs122
5
12Vdc −3
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 315
◦
4 0 2
−−−→
Vs123
6
12Vdc −2
p
3
12 Vdc
p
48
12 Vdc 330
◦
4 0 1
−−−→
Vs124
7
12Vdc −
p
3
12 Vdc
p
52
12 Vdc 345
◦
Tabla A.4: Estados de conmutación y vectores de tensión para inversor trifásico 5-niveles.
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